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Vorwort III
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1 Einführung
Die Umformtechnik bietet mit ihren kurzen Bearbeitungszeiten und ihrer hohen Mate­
rialausnutzung wirtschaftliche Möglichkeiten in der Fertigung. Umformverfahren wie z. B. 
das Tiefziehen kommen jedoch bislang nur für mittlere bis große Stückzahlen zum Einsatz. 
Die Formgebung ist an die Abbildung einer unveränderlichen Werkzeuggeometrie auf das 
Werkstück gebunden. Jede Änderung der Geometrie erfordert folglich auch ein spezielles 
Werkzeug, was zu geringer Flexibilität und zu hohem Aufwand für die Herstellung der 
Werkzeuge führt. Die Umformtechnik mit starren Werkzeugen spielt daher bei Kleinserien 
oder im Prototypenbau eine untergeordnete Rolle. Kleiner werdende Stückzahlen und zu­
nehmende Anzahl an Varianten [1] erfordern geringere Kapitalbindung und höhere Flexibili­
tät. Die Herstellung von Bauteilen ohne formabbildende Umformwerkzeuge, nur durch ge­
steuerte Werkzeugbewegung, eröffnet ein großes Einsparungspotential für die Werkzeug­
kosten. Vielseitig einsetzbare Werkzeuge ersetzen spezialisierte Umformwerkzeuge und las­
sen die Erzeugung verschiedener Werkstückformen auf kinematischem Weg zu.
Eine solche Möglichkeit der flexiblen Gestalterzeugung bietet das Biegen mittels la­
serinduzierter thermischer Spannungen, das Laserstrahlbiegen. Bei diesem berührungslos ar­
beitenden Verfahren werden von außen keine Kräfte in das Werkstück eingeleitet, sondern 
die erforderlichen Umformkräfte im Bauteil selbst durch lokale Erwärmung erzeugt. Die 
hohe Flexibilität der Laseranlagen erlaubt es, durch Laserstrahlbiegen unterschiedliche Geo­
metrien bis hin zu vollständig geschlossenen Körpern aus Blech zu erzeugen. Die Leistungs­
steigerung der elektronischen Datenverarbeitung in den letzten Jahren ermöglicht heute die 
Simulation derartig komplizierter Vorgänge mit großer Genauigkeit. Da die numerische Si­
mulation einen Einblick in die Abläufe im Inneren eines Körpers liefern kann, stellt sie ein 
besonders geeignetes Mittel zur Untersuchung der Vorgänge beim Umformen durch laser­
induzierte Spannungen dar.
Die Entwicklung des innovativen und flexiblen Umformprozesses "Laserstrahlbiegen" 
sowie die Bereitstellung geeigneter Berechnungsverfahren eröffnen neue Möglichkeiten für 
die Formgebung.
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2 Zielsetzung
Die Formgebung durch Laserstrahlung unterscheidet sich durch den Verzicht auf star­
re Werkzeuge und äußere Kräfte grundlegend von den Prozessen der konventionellen Um­
formtechnik. In dieser Arbeit werden die verschiedenen Mechanismen, die beim Umformen 
durch laserinduzierte Spannungen zum Tragen kommen, erläutert und mögliche Anwendun­
gen in der Blechbearbeitung aufgezeigt.
Ein Hauptziel ist dabei die Klärung des meist nichtlinearen Einflusses vieler Größen, 
wie z. B. von Werkstoff-, Bearbeitungs- und Geometrieparametern (Bild 1). Um das Pro­
zeßverständnis zu verbessern, werden auch die Mechanismen, die bei kontinuierlicher Be­
strahlung zur Formänderung führen, in Abhängigkeit dieser Parameter betrachtet. Durch das 
verbesserte Prozeßverständnis wird die Voraussetzung für eine erfolgreiche Nutzung dieses 
flexiblen Umformverfahrens erfüllt.
Werkstoff:
Wärmekapazität 
Eigenspannungen 
thermischer Aus­
dehnungskoeffizient 
Wärmeleitfähigkeit 
Elastizitätsmodul 
Fließspannung
Bearbeitung: 
Brennfleck­
durchmesser 
Intensitätsverteilung 
Laserstrahlleistung 
Einkoppelgrad 
Vorschub­
geschwindigkeit
Geometrie?
Blechdicke
Breite der Biegekante
Länge der Biegeschenkel
Bild 1: Einflußgrößen auf den Prozeß Laserstrahlbiegen (nach [2])
Weitere Ziele, wie z. B. die Optimierung der Bearbeitungsparameter hinsichtlich einer 
möglichst geringen Beeinflussung des Werkstoffs durch die thermische Bearbeitung oder 
einer hohen Effektivität der eingekoppelten Laserenergie zeigt Bild 2.
Durch die berührungslose Arbeitsweise des Laserstrahl umformens ergeben sich neue 
Gestaltungs- und Anwendungsmöglichkeiten z. B. bei Richtaufgaben. Anhand typischer Be­
arbeitungsbeispiele werden solche Möglichkeiten für das Rapid-Prototyping aufgezeigt und 
die Vorteile gegenüber den konventionellen Umformverfahren herausgestellt.
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Zur erfolgreichen Nutzung ist ausreichendes Prozeßverständnis erforderlich, da sonst 
keine reproduzierbaren Ergebnisse zu erwarten sind. Je nach Wahl der Prozeßparameter 
wirken verschiedene, zum Teil gegensätzliche Mechanismen, die voneinander unterschieden 
werden müssen. Ein besonderer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher auf der Bestimmung 
der für den angestrebten Mechanismus erforderlichen Bearbeitungsparameter. Dabei neh­
men die Berechnungsverfahren - insbesondere die Finite-Elemente-Methode (FEM) - einen 
zentralen Platz ein. Die Aussagefähigkeit der Simulation mit der FEM wird durch die Ge­
genüberstellung der Rechenergebnisse mit den experimentellen Ergebnissen belegt.
Ein Anliegen dieser Arbeit ist es auch, den Beitrag der Prozeßsimulation mit der FEM 
zur Verbesserung des Prozeßverständnisses herauszustellen, da es die FEM ermöglicht, 
viele Größen zu berechnen, die im Experiment nur schwer erfaßt oder variiert werden kön­
nen. Zudem bietet die FEM die Möglichkeit, den Vorgang zeitlich in mehrere Schritte zu 
unterteilen und die aktuelle Bauteilform sowie ausgewählte Zustandsgrößen graphisch dar­
zustellen. Als Beispiele für die Untersuchung experimentell schwer zugänglicher Größen 
seien die Berechnung der plastischen Dehnungen oder die Variation von Werkstoffparame­
tern wie beispielsweise der Wärmeleitfähigkeit genannt.
Durch den Aufbau eines geschlossenen Regelkreises zum Laserstrahlbiegen soll die 
Arbeitsgenauigkeit gesteigert werden. Ein weiteres Ziel besteht dabei in der Entwicklung 
geeigneter Regelstrategien.
Arbeitsgenauigkeit
Prozeßparameter
Bild 2: Ziele
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3 Stand der Forschung
Industriell genutzte Verfahren der Lasermaterialbearbeitung finden sich hauptsächlich 
in den Verfahrensgruppen Trennen und Fügen [3]. Durch die freie Programmierbarkeit der 
Führungsmaschinen weist z. B. das Laserstrahlschneiden eine hohe Flexibilität auf und er­
möglicht so die wirtschaftliche Fertigung komplizierter Konturen in kleinen Stückzahlen [4, 
5]. Diese hohe Flexibilität macht den Einsatz von Lasern auch zur Prototypen-Fertigung [6, 
7] attraktiv. Beim Laserstrahlsintern oder bei der Laserstereolithographie [8] wird z. B. aus 
formlosen Werkstoffen ein Stoffzusammenhalt geschaffen. Der Einsatz des Lasers zur Um­
formung ist Gegenstand der aktuellen Forschung.
Das Laserstrahlumformen zählt zu den flexiblen Umformverfahren, bei denen die Be­
arbeitung des Werkstücks lokal erfolgt. Bei den dadurch eröffneten neuen Formgebungs­
möglichkeiten für die Blechbearbeitung zeigen sich Parallelen zu anderen Verfahren: Eine 
lokale Bearbeitung erfolgt z. B. beim Umformstrahlen [9, 10] durch Stahlkugeln mit ein­
stellbarem Impuls. Infolge des Druckstoßes fließt Material in lateraler Richtung von der 
Stoßstelle weg, ähnlich wie beim Hämmern [11], und das Werkstück biegt sich je nach Im­
puls der Kugeln in konvexer, also zur Strahlquelle hin, oder konkaver Richtung [12]. Die 
bearbeitete Oberfläche weist durch die Eindrücke der Kugeln eine unregelmäßige Struktur 
auf [13, 14]. Um den Druck des Kugelstrahls aufzufangen, ist eine Abstützung des Werk­
stücks erforderlich. Die Bearbeitung erfolgt nicht frei von äußeren Kräften und unterschei­
det sich daher grundlegend vom Umformen durch Laserstrahlung.
3.1 Thermisch unterstützte Biegeverfahren
Moderne NC-gesteuerte Biegemaschinen erlauben eine flexible Formgebung mit ge­
radliniger [15] oder komplexer Werkzeugbewegung wie z. B. beim Profilbiegen. Durch eine 
vorgeschaltete lokale Wärmebehandlung mittels Laserstrahlung lassen sich die Fließeigen­
schaften des Werkstoffs [16, 17] gezielt verbessern. Durch eine zusätzliche Erwärmung 
während der Umformung verringert man die Eigenspannungen sowie die Rückfederung 
beim Umformen großflächig gekrümmter Bauteile und erreicht so eine gute Anpassung der 
vorgespannten Struktur an die Endgeometrie [18]. Beim Rohrbiegen reduzieren sich da­
durch die notwendigen Kräfte [19] und der erreichbare Biegeradius [20]. Die Umformkräfte 
werden jedoch immer von außen in das Werkstück eingeleitet, die Formänderung erfolgt al­
so nicht aufgrund der Erwärmung.
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3.2 Bearbeitung mit laserinduzierten Schockwellen
Laserstrahlung kann durch die schlagartige Verdampfung des bestrahlten Materials 
Druckstöße auslösen. Die Nutzung dieses Effekts zur Formänderung ist Gegenstand der ak­
tuellen Forschung [21]. Die bisherigen Erkenntnisse erlauben eine prinzipielle Abgrenzung 
gegenüber dem Laserstrahlumformen mit kontinuierlicher Bestrahlung .
Um durch Plasma eine Schockwelle zu erzeugen, muß der Laserpuls eine große Wär­
memenge in kurzer Zeit (wenige ns) übertragen. Durch Beschichtung der Bestrahlungszone 
steigt der Maximaldruck von 0,47 kbar bei blankem Aluminium auf 7,9 kbar bei beschichte­
tem Aluminium [22]. Durch Verdampfen eines zwischen Quarzscheiben eingeschlossenen 
dünnen Metallfilmes entstehen Druckwellen mit sehr hoher Magnitude [23, 24], die nähe­
rungsweise linear von der pro Fläche eingestrahlten Energie abhängt [25]. Die Literatur 
nennt als eine mögliche Anwendung, die so starke Druckwellen erfordert, das Zünden von 
Sprengstoffen.
Laserinduzierte Druckstöße können zu einer Erhöhung der Härte führen, wenn die 
Bearbeitungszone zur Verstärkung der Druckwelle zwischen Quarz- oder Glasplatten einge­
schlossen wird [26, 27]. Die Steigerung der Fließspannung führt man auf die Erhöhung der 
Versetzungsdichte zurück, wobei die thermisch beeinflußte Schicht sehr dünn ist.
Schockwellen hoher Magnitude bewirken in Metallen plastische Deformationen [28]. 
Die in Aluminium und rostfreiem Stahl (Blechdicke < 0,63 mm) nachgewiesenen Formände­
rungen treten erst nach Ende der Bestrahlung auf. Diese Verzögerung wird durch plastische 
Deformationswellen erklärt, die sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Durch wieder­
holte Bestrahlung entlang einer Biegekante läßt sich eine Biegung zum Laserstrahl hin er­
zeugen [21]. Aufgrund der sehr kurzen Bestrahlungszeit tritt nur eine unwesentliche Er­
wärmung des Bauteils auf, die als irrelevant für die Formänderung angesehen wird.
3.3 Umformen durch lokale Erwärmung
3.3.1 Flammrichten
Das einzige bisher bekannte und genutzte Verfahren zum Umformen durch aus­
schließlich innere Kräfte ist das Flammrichten. Durch lokale Erwärmung entstehen Span­
nungen im Werkstück, die eine bleibende Formänderung bewirken. Ausgenutzt wird dabei 
die Behinderung der thermischen Dehnung der erwärmten Zone durch das umgebende kalte 
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Material. Die experimentelle Bestimmung relevanter Prozeßkenngrößen wie beispielsweise 
der Größe der plastischen Zone erscheint beim Umformen mit thermischen Spannungen 
prinzipiell schwierig, da die Temperaturen hoch und die Zusammenhänge vieler Parameter 
nichtlinear sind [29, 30]. Die Bearbeitung ist zeitkritisch und kann nicht ohne Veränderung 
des Ergebnisses unterbrochen werden. Daher besteht bei diesem Prozeß die Schwierigkeit, 
eine quantitative Beziehung zwischen den Prozeßparametern und dem Umformergebnis zu 
finden. In Ermangelung quantitativer Regeln, z. B. für die Einstellung des Brenners und der 
Vorschubgeschwindigkeit, nennt die Literatur als Anhaltspunkt nur die Glühfarben des 
Werkstücks, und folglich erfordert dieser schon seit einiger Zeit bekannte Umformprozeß 
viel Erfahrung des ausführenden Werkers. Industrielle Anwendungen beschränken sich 
meist auf das Richten von Schweißkonstruktionen [31] oder das Umformen dicker Platten 
im Schiffbau ohne äußere Kräfte [32].
Da die Reproduzierbarkeit nicht gesichert ist, genügt das Flammrichten oft nicht den 
Anforderungen der Qualitätssicherung. Vorbehalte gegenüber diesem Verfahren bestehen z. 
B. hinsichtlich der Einbringung thermischer Eigenspannungen, die beim Schweißen uner­
wünscht sind und daher eher als Fehler denn als beabsichtigte Erscheinung betrachtet wer­
den. Bei richtiger Anordnung der erwärmten Zonen sind jedoch die Eigenspannungen be­
herrschbar und unkritisch [33]. Eine weitere Fehlerquelle stellt die Werkstoffschädigung 
durch zu hohe Bearbeitungstemperatur oder zu lange Erwärmung dar. Allerdings tritt bei 
korrekter Ausführung und entsprechend kurzen Erwärmungszeiten selbst bei höherfesten 
Feinkornbaustählen keine Verschlechterung der Eigenschaften ein [34, 35].
Der erforderliche kleine Abstand zwischen Brenner und Werkstück kann die Anwend­
barkeit bei schwer zugänglichen Stellen einschränken. Eine wesentliche Restriktion folgt 
darüberhinaus aus der Aufwärmgeschwindigkeit, die durch den Wärmeübergang zwischen 
Flamme und Metallfläche begrenzt wird. Der Wärmestrom ins Werkstück resultiert aus dem 
Temperaturunterschied zwischen Werkstück und Flamme (ca. 3000°C) und dem Wärme­
übergangskoeffizienten a^. Bei Zwangskonvektion von Gasen erreicht aw maximal 
0,01 W/Kcm2, womit sich zu Beginn der Erwärmung ein Wärmestrom von ca. 30 W/cm2 er­
gibt. Dieser geringe Wärmestrom hat eine im Vergleich zur induktiven Erwärmung oder zur 
Erwärmung durch Laserstrahlung langsame Aufheizung mit Aufwärmgeschwindigkeiten 
zwischen 100 K/s und 500 K/s [36] zur Folge. Aufgrund der Verteilung der ausströmenden 
Gase und der Wärmeleitung kann bei kleinen oder dünnwandigen Bauteilen keine lokal be­
grenzte Erwärmung erreicht werden. Daher kommt das Flammrichten meist nur für größere 
Konstruktionen und genügend dicke Bleche (s0 > 3 mm) zum Einsatz.
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3.3.2 Umformen und Richten mit Laserstrahlen
Das Umformen durch laserinduzierte Spannungen nutzt das gleiche Prinzip wie das 
Flammrichten, nämlich die Behinderung der thermischen Ausdehnung durch das die Um­
formzone umgebende kalte Material. Die Prozeßführung mit im allgemeinen defokussiertem 
Strahl erfolgt dabei nach dem in Bild 3 gezeigten Schema.
Bild 3: Prinzip des Laserstrahlumformens und Definition der Geometriegrößen (nach [37])
Die gute Steuerbarkeit der Laserleistung PL erlaubt eine erheblich genauer kontrollier­
bare Erwärmung als mit der Flamme, wenn der Einkoppelkoeffizient A der Strahlung in das 
Werkstück hinreichend konstant ist. Zum einen ist der Wärmestrom durch die Oberfläche 
nicht durch den Wärmeübergangskoeffizienten und die Temperatur der Flamme begrenzt. 
Zum anderen läßt sich der Brennfleckdurchmesser dL sehr klein halten und genau einstellen, 
was auch bei kleinen Teilen eine rasche, lokal begrenzte Erwärmung ermöglicht. Die Auf­
wärmgeschwindigkeit hängt dabei im wesentlichen von der Intensität (mehr als 108 W/cm2 
sind möglich) der Strahlung ab und erreicht bisweilen mehrere 10000 K/s. Bei genügend 
langer Brennweite muß die Fokussieroptik nicht in unmittelbarer Nähe der Bauteiloberflä­
che sein, so daß auch schwer zugängliche Bearbeitungsstellen erreichbar werden.
Anwendungen wie das berührungslose, rückfederungsfreie Richten von Kontaktfedem 
[38 - 42] sind mit diesem Prozeß möglich. Vielfältige Beispiele für laserstrahlumgeformte 
Blech teile und Profile finden sich in [43 - 46], jedoch ohne Angabe der Bearbeitungszeit.
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Eine weitere bekannte Anwendung des Laserstrahlumformens stellt das Richten und 
Vorspannen scheibenförmiger Werkzeuge [47 - 51] dar. Durch gezielte beidseitige Bestrah­
lung von Kreissägeblättern auf konzentrischen Kreisbahnen wird deren Ebenheitsabwei­
chung verringert. Die dabei zurückbleibenden Zugeigenspannungen sind hier erwünscht, da 
sie das Arbeitsverhalten verbessern. Eine weite industrielle Verbreitung hat das Richten mit 
Laserstrahlen jedoch noch nicht erreicht.
Die Erweiterung des grundlegenden Prozeßverständnisses durch systematische For­
schung fördert die Akzeptanz des Umformens mit laserinduzierten thermischen Spannun­
gen. Aufgrund des interessanten Anwendungspotentials dieses Verfahrens und der Verfüg­
barkeit leistungsstarker Laserstrahlanlagen in den letzten Jahren beschäftigen sich inzwi­
schen mehrere Forschungsstätten [2, 52 - 58] mit der Untersuchung des Prozesses.
Die Anwendung der beobachteten Umformmechanismen setzt jedoch trotz der Re­
produzierbarkeit der Bearbeitungsergebnisse ein gutes Verständnis der Abläufe voraus. Eine 
rein empirisch bestimmte Parametertabelle ist zur Prozeßauslegung meist nicht ausreichend 
und kann zu unerwünschten Ergebnissen führen, insbesondere wenn nicht alle Einfluß­
größen berücksichtigt werden. Eine wesentlicher Vorzug des Laserstrahl umformens ist ge­
rade, daß man mit demselben Werkzeug "Laser” unterschiedliche, teilweise sogar gegen­
sätzliche Effekte erzeugen kann. Es besteht die Möglichkeit, daß verschiedene Mechanis­
men kombiniert auftreten, was die Beherrschung des Prozesses erschwert. Die vorliegende 
Arbeit beschreibt die Bedingungen für eine sichere Trennung der bisher bekannten Um­
formmechanismen, über die an dieser Stelle ein kurzer Überblick gegeben sei.
3.3.3 Umformmechanismen
Theoretische Überlegungen zur Erzeugung des Temperatur-Gradienten-Mechanismus 
(TGM) (Bild 4 links) durch Laserstrahlung wurden bereits 1986 [59, 60] vorgestellt. We­
sentlich für diesen Mechanismus ist das Erreichen eines großen Temperaturunterschieds 
zwischen bestrahlter und unbestrahlter Werkstückseite, was wegen der guten Wärmeleit­
fähigkeit der Metalle nur bei hohen Wärmestromdichten durch die Oberfläche sowie bei ho­
hen Vorschubgeschwindigkeiten und kurzen Bestrahlungszeiten möglich ist. Die Nutzung 
des TGM bei Feinblechen erfordert folglich hohe Laserleistungen im kW-Bereich. Die stark 
unsymmetrische Temperaturbelastung des Bauteils führt nur auf der erwärmten Seite zu 
einer plastischen Stauchung und infolge dieser einseitigen Verkürzung während der Abküh­
lung zu einer Winkelausbildung zur Wärmequelle hin.
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Temperatur-Gradienten- Knick- Verkürzungs-
Mechanismus Mechanismus Mechanismus
Bild 4: Überblick über die verschiedenen Umformmechanismen [61]
Nicht zuletzt wegen des einfachen experimentellen Aufbaus wurden inzwischen viele 
Parameterfelder für empirisch ermittelte Zusammenhänge vorgestellt [52 - 58]. Die Anwen­
dung solcher Parameterfelder ist jedoch nur für ähnliche Bedingungen sinnvoll. Das Spek­
trum der bearbeitbaren Werkstoffe und Blechdicken reicht von 50 /zm dicker Kupferfolie 
[62] bis zu 10 mm dicken Stahlplatten [63]. Prinzipiell ist auch die Bearbeitung von Platten 
mit noch größerer Dicke denkbar. Parameterfelder alleine reichen jedoch nicht aus, um den 
Prozeß auf unterschiedliche metallische Werkstoffe und Geometrien erfolgreich anzuwen­
den.
Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit und der raschen und einfachen Anwendung 
kann der Temperatur-Gradienten-Mechanismus zum Biegen um gerade Kanten eingesetzt 
werden. Besondere Vorteile liegen beim berührungslosen Richten geschweißter [64] oder 
konventionell vorgebogener Bauteilen, die aufgrund der Rückfederung bei mechanischen 
Biegeverfahren noch nicht die gewünschte Endform aufweisen. Da beim TGM die Biegung 
immer zum Laserstrahl hin erfolgt, stellt die Zugänglichkeit der Innenseite der Biegekante 
eine Einschränkung für die Anwendbarkeit dar.
Der Knickmechanismus (Bild 4 Mitte) erweitert den Einsatzbereich des Lasers als 
Umformwerkzeug erheblich, da hier die Bearbeitung des Werkstücks auch von der Außen­
seite stattfinden kann. Dieser Mechanismus beruht nicht auf der Erzeugung eines Tempera­
turgradienten. Wird statt dessen ein im Vergleich zur Blechdicke lateral weit ausgedehnter 
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Bereich gleichmäßig erwärmt, kommt es wegen der thermischen Spannungen zum Aus­
knicken (engl. buckling) dieses Bereiches [65]. Das Ausknicken steht ein prinzipiell instabi­
les Verhalten dar, und folglich wird die Richtung des Ausknickens von den Anfangsbedin­
gungen bestimmt. Daher können die Eigenspannungen und ein geringer Temperaturgradient 
bei ebenem Ausgangszustand die Knickrichtung beeinflussen. Eine ausreichend große An­
fangskrümmung des Bleches im bestrahlten Bereich legt die Richtung der Aufwölbung 
geometrisch fest und bestimmt so die Biegerichtung eindeutig. Aufgrund dieser starken Ab­
hängigkeit von der Ausgangskrümmung sind auch Biegungen vom Laserstrahl weg möglich. 
Die Wahl der Laserparameter entscheidet, welcher der beiden Effekte - TGM oder Knick­
mechanismus - eintritt. Grundsätzliche Regeln für das Erreichen einer derartigen konvexen 
Biegung sind in [66] genannt.
Mit dem Verkürzungsmechanismus (Bild 4 rechts) ist die Herstellung und Bearbei­
tung räumlich gekrümmter Bauteile mit dem Laser möglich. Die Erwärmung der hier im 
Vergleich zur Blechdicke kleinen Bearbeitungszone erzeugt ebenfalls nur einen kleinen 
Temperaturgradienten in Dickenrichtung. Ausknicken kann jedoch nicht stattfinden und we­
gen der Behinderung der thermischen Ausdehnung wird der gesamte Querschnitt gestaucht. 
Die hohe Wiederholgenauigkeit der Laseranlagen stellt sicher, daß die Formänderungen bei 
der Anwendung des Verkürzungsmechanismus sehr gut reproduziert werden [67]. Dieser 
Mechanismus ermöglicht in der Blechbearbeitung die Herstellung komplizierter Strukturen 
[61] und beim Bearbeiten von Profilen das Richten biegesteifer Querschnitte ohne äußere 
Kräfte und ohne spezielle Spannwerkzeuge. Auch hier kann die Prozeßauslegung mit Hilfe 
analytischer Modelle [68] oder der FEM erfolgen [69].
Kommen statt Lasern mit Dauerstrichbetrieb gepulste Laser zum Einsatz, sind noch 
andere Mechanismen denkbar. So treten durch die diskontinuierliche Bestrahlung mit ein­
zelnen Pulsen weitere Effekte auf. Man beobachtet z. B. dynamische Trägheitseffekte wäh­
rend der Kurzpuls-Bestrahlung mit EXCIMER-Lasern bei Pulsdauern im Bereich von 10'8 
Sekunden. Im Gegensatz zur Bearbeitung im Dauerstrichbetrieb, bei der schon während der 
Bestrahlung eine Formänderung erfolgt, hat die Massenträgheit des Bauteils bei der Kurz­
puls-Bearbeitung zur Folge, daß erst einige Zeit nach Ende der Bestrahlung eine Formände­
rung auftritt. Auch der Eigenspannungszustand bei einem Einzelpuls in der Blechmitte un­
terscheidet sich von dem Spannungszustand nach einer kontinuierlichen Bestrahlung der 
ganzen Kante. Für diese Umformmechanismen besteht jedoch noch Forschungsbedarf. Die 
Vorteile der Bearbeitung mit EXCIMER-Lasern liegen in der guten Abbildungsgenauigkeit 
der Belichtungsmaske auf kleine Werkstücke und in der guten Einkopplung der Energie in 
das Werkstück [70] auch ohne Beschichtung.
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3.4 Modellierung
3.4.1 Analytische Modellierung
Für die Fertigung sind analytische Möglichkeiten zur Beschreibung eines Prozesses 
besonders interessant. Zum einen verdeutlichen sie die Zusammenhänge zwischen den Pro­
zeßparametern auf einfache Weise, und zum anderen steht das gesuchte Ergebnis rasch zur 
Verfügung. Problematisch bei analytischen Beschreibungen ist jedoch meist die Notwendig­
keit zur Vereinfachung des Problems. Die Literatur macht auch den Bedarf an einer zuver­
lässigen, für beliebige Geometrien anwendbaren Modellierung deutlich.
Die analytische Beschreibung von Prozessen der Lasermaterialbearbeitung erfordert 
im allgemeinen sehr komplizierte Modelle, wobei sowohl zeitlich als auch räumlich instatio­
näre Temperatur- und Spannungsfelder zu bestimmen sind. Da im Bauteil durch die geringe 
plastische Formänderung nur wenig Umformwärme entsteht, darf man das Temperaturfeld­
problem vom Spannungsproblem getrennt betrachten. Zur Bestimmung instationärer Tem­
peraturfelder existieren bereits Lösungen - auch aus anderen Fachgebieten.
3.4.1.1 Temperaturfeldberechnung
Für das Temperaturfeld, das eine bewegte flächenhafte Wärmequelle im endlichen 
Körper erzeugt, ist keine vollständige Beschreibung bekannt. Daher werden hier einige ana­
lytisch beschreibbare Spezialfälle zusammengestellt, die als Näherungslösungen in Betracht 
kommen. Als Koordinatensystem bietet sich ein mit dem Zentrum der Wärmequelle mitbe­
wegtes System an (Bild 5):
Bild 5: Halbraum mit bewegter Wärmequelle
3 Stand der Forschung 13
Ist der Brennfleckdurchmesser des Lasers wesentlich kleiner als die Abmessungen des 
Bauteils, kann man den Brennfleck vereinfacht als punktförmige Wärmequelle betrachten. 
Für das instationäre Temperaturfeld T(x,y,z,t) einer ab dem Zeitpunkt t = 0 mit der Ge­
schwindigkeit vL über einen halbunendlichen Körper wandernden punktförmigen Wärme­
quelle der LeistungA-PL kann man eine geschlossene Lösung gewinnen, wenn die Tempera­
turabhängigkeit der Werkstoffkennwerte vernachlässigt wird [71]:
T(x,y,z,t) = ÄPL 
2-r-k-n22 (1)
2222 r , , rarmit r = x +y + z , a> =-----===== und dq> =----- ,
2-Ja(t-r) T 4-^a(t-r)3
Auch für das quasistationäre Temperaturfeld einer bewegten flächenhaften Quelle mit 
homogener oder gaußförmiger Intensitätsverteilung existieren im halbunendlichen Körper 
analytische Beschreibungen [72]. Für eine rechteckige Strahlquelle mit der Länge 2d in Vor­
schubrichtung und der Breite 2b ergibt sich:
T(x,y,z) =
Laser weisen im TEM00-Mode eine radialsymmetrische Intensitätsverteilung I(x,y) 
auf, die näherungsweise durch eine Gaußfunktion beschrieben werden kann, wobei der Ra­
dius des Brennflecks rL beträgt [73]:
2APl 
n-r2LI(*,y) = (3)
Damit ergibt sich nach [74] für das quasistationäre Temperaturfeld:
T(x,y,z) = apl
(r[ /2 + 4-a-x)-^Tt-crx (4)
0
Weitere Lösungen für andere Intensitätsverteilungen gewinnt man durch das Super­
positionsprinzip. Bei einem Körper endlicher Dicke tritt an der unbestrahlten Seite ein 
Wärmestau auf, wenn über diese Fläche keine Wärme abfließt. Durch Spiegeln der Wärme­
quelle an der unbestrahlten Ebene und Addition des Temperaturfelds der fiktiven Quelle er­
gibt sich die gesuchte Temperaturverteilung [75]. In allen Fällen ist für die näherungsweise 
Berechnung von instationären Temperaturfeldern eine numerische Integration erforderlich. 
Bei komplizierten Problemen kann man das Temperaturfeld durch punktweise numerische 
Integration und Superposition der einzelnen Lösungen berechnen.
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Alle bekannten analytischen Beschreibungen für das Temperaturfeld erfordern zur 
Auswertung numerische Verfahren. Um jedoch eine einfache Berechnung zu ermöglichen, 
nimmt man beim TGM die erwärmte Zone stark vereinfacht als rechteckig an. Aufgrund 
einer rein energetischen Betrachtung, wobei die Wärmeleitung sowie Strahlungs- und Kon­
vektionsverluste vernachlässigt werden, kann eine erste Approximation der Temperatur in 
der Umformzone erfolgen: Die Bestrahlungszone wird in zwei unterschiedlich warme 
Schichten aufgeteilt, nämlich eine um die Temperatur AT erwärmte Schicht auf der be­
strahlten und eine Schicht mit Ausgangstemperatur auf der unbestrahlten Seite. Beide 
Schichten sollen jeweils die halbe Blechdicke s0/2 des Ausgangsmaterials haben. Die in die 
gesamte Biegekante der Breite bx eingebrachte Energie hängt von der eingekoppelten Lei­
stung A Pl und der Wärmekapazität ab. Als Breite der erwärmten Zone wird in erster 
Näherung der Brennfleckdurchmesser dL angesetzt. Das Volumen der erwärmten Zone be­
trägt bx-dL'S0l2 und die insgesamt eingekoppelte Energie A'PL-bx!vL. Daraus ergibt sich nä­
herungsweise die Temperaturerhöhung der Umformzone AT zu [76]:
Für hohe Vorschubgeschwindigkeiten und hohe Laserleistungen werden die für diese 
Abschätzung getroffenen Annahmen erreicht, und es ergibt sich eine gute Näherung. Gleich­
zeitig stellt dieser Ansatz eine obere Schranke für den erreichbaren Temperaturgradienten 
dar, da man zwischen den Schichten einen „unendlich” hohen Gradienten annimmt. Häufig 
wird jedoch wegen der guten Wärmeleitfähigkeit der Metalle und langer Bestrahlungszeiten 
mehr als die halbe Blechdicke durchwärmt, was zu einer geringeren Maximaltemperatur und 
so zu einem geringeren Temperaturgradienten führt.
Für den Knick- und den Stauchmechanismus kann hingegen mit guter Näherung eine 
in Dickenrichtung homogene Temperaturverteilung angenommen werden. Damit ergibt sich 
für die maximale Temperatur in der Umformzone [77]:
AT =--------
vL-d, ■s„-p-cl (6)
In dieser Formel bleibt die dreidimensionale Wärmeleitung unberücksichtigt, und des­
halb gilt Gleichung 6 nur für die Fälle, bei denen der laterale Wärmeabfluß vernachlässigt 
werden darf. Beim Knickmechanismus ist diese Voraussetzung mit guter Näherung erfüllt, 
da bei der Erwärmung eines dünnen Blechs mit einem großen Brennfleckdurchmesser nur 
ein geringer Wärmeabfluß in Breitenrichtung auftritt.
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3.4.1.2 Winkelberechnung
Die Berechnung des Spannungsfeldes ist erheblich schwieriger und erfordert weitere 
vereinfachende Annahmen. Nur in wenigen Ausnahmefällen sind analytische Lösungen für 
das Spannungsproblem bekannt. Die rein elastische Deformation eines halbunendlichen 
Körpers unter einer unbewegten Wärmequelle mit gaußförmiger Intensitätsverteilung läßt 
sich noch analytisch berechnen [78]. Die Bestimmung der elastisch-plastischen Formände­
rung für das reale Temperaturfeld erfordert jedoch numerische Näherungsverfahren. Eine 
einfache geschlossene Formel zur raschen Auslegung des Prozesses ist auf diesem Weg 
nicht erreichbar. Stark vereinfachte Prozeßmodelle ermöglichen unter Vernachlässigung der 
Randeffekte in einem begrenzten Gültigkeitsbereich die Berechnung der Formänderung.
In [79] wird ein Modell für den TGM vorgestellt, das eine geschlossene Formel für 
die Berechnung des Biegewinkels ohne numerische Hilfsmittel liefert. Im folgenden werden 
die prinzipielle Arbeitsweise des Modells wiedergegeben und die Bedeutung der getroffenen 
Vereinfachungen für die Genauigkeit des Modells aufgezeigt:
Für lange gerade Biegekanten, deren Breite bx größer als der zehnfache Brennfleck­
durchmesser dL ist, tritt ein näherungsweise quasistationärer Vorgang ein. Man braucht da­
her nur einen zweidimensionalen Querschnitt senkrecht zur Vorschubbewegung zu betrach­
ten. Randeffekte wie Aufwärmvorgänge am Anfang oder Wärmestau am Ende der Biege­
kante sind von untergeordneter Bedeutung.
Die Wärmeverluste in der Bestrahlungszone berücksichtigt bereits der Einkoppelgrad. 
Die Abkühlung durch Strahlung und Konvektion an der übrigen Oberfläche wird vernach­
lässigt. Für eine einmalige Bestrahlung, ausgehend von Raumtemperatur, wirkt sich diese 
Annahme nur auf das Abkühlverhalten des Gesamtbauteils aus, aber nicht auf das Umform­
ergebnis.
Die Materialparameter (Dichte p, spezifische Wärmekapazität cp und thermischer 
Ausdehnungskoeffizient ot^) sind für die analytische Modellierung konstant. Bei unlegierten 
Stählen ist die Annahme konstanter thermophysikalischer Werkstoffkennwerte akzeptabel. 
Je nach realem Werkstoffverhalten kann diese Näherung das Ergebnis jedoch erheblich 
beeinflussen.
Eine weitere wesentliche Vereinfachung ergibt sich aus der Vernachlässigung der ela­
stischen Dehnungen. Das bedeutet eine vollständige Umsetzung der thermischen Ausdeh­
nung der erwärmten Zone in plastische Stauchung. Dies stellt eine gute Näherung dar, wenn 
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das Verhältnis von Fließspannung Ayzu Elastizitätsmodul E in der bestrahlten Zone klein ist. 
Unlegierte Stähle und viele Aluminiumwerkstoffe weisen bei höheren Temperaturen eine 
sehr kleine Festigkeit auf, was diese Annahme rechtfertigt. Bei ungünstigen Temperaturver­
hältnissen überschätzt man allerdings den experimentell erreichbaren Winkel.
Weiter wird angenommen, daß während der Abkühlung keine Rückdehnung der ge­
stauchten Zone auftritt. Wird die Kontraktion der umgeformten Zone während der Abküh­
lung stark behindert (z. B. durch ein großes Biegewiderstandsmoment des Blechs oder 
durch von außen auf das Bauteil wirkende Kräfte), so tritt in der gestauchten Zone eine 
Rückdehnung auf. In diesem Fall ist der berechnete Winkel zu groß.
Die Annahme einer rechteckigen Erwärmungszone (Gleichung 5) mit der Dicke s0/2 
ist nur eine sehr grobe Näherung für das reale Temperaturfeld. Diese Idealisierung hat zur 
Folge, daß der berechnete Winkel zu groß ausfällt. Tatsächlich tragen die wenig erwärmten 
Ränder der bestrahlten Zone nicht zur plastischen Formänderung bei. Auch wird je nach 
Bestrahlungszeit nicht genau die halbe Blechdicke gestaucht.
Die Gegenbiegung, die während der Aufwärmung stattfindet, wird vernachlässigt. Da 
in der Realität die Gegenbiegung den erreichbaren Winkel vermindert, ist der berechnete 
Winkel zu groß.
1) Erwärmung 2) nach Abkühlung
Bild 6: Einfaches analytisches Modell zum Laserstrahlbiegen [79]
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Betrachtet man die gemäß den oben genannten Vereinfachungen maximal erreichbare 
plastische Stauchung, dann ergibt sich ein zweidimensionales Modell, welches eine obere 
Schranke für den in einem Schritt erreichbaren Winkel liefert.
Bild 6 zeigt links die angenäherten Verhältnisse während der Erwärmung. Die als 
quaderförmig angenommene erwärmte Schicht hat in Vorschubrichtung die Ausdehnung bx 
und die Dicke s0 12. Die laterale Länge der erwärmten Schicht wird mit bezeichnet und 
entspricht näherungsweise dem Durchmesser des Brennflecks dL. Die Wärmequelle der Lei­
stung Pj wird mit der Geschwindigkeit vL über die Probe bewegt. Der Einkoppelgrad A be­
rücksichtigt Verluste an der Oberfläche, derentwegen nur ein Teil der Laserleistung in das 
Werkstück gelangt.
Die erwärmte Zone ist von kalten Bereichen umgeben, die als ideal starr angenommen 
werden. Diese Randbedingungen unterdrücken die thermische Ausdehnung, und die Deh­
nung wird vollständig in plastische Stauchung umgewandelt. Die Erwärmung um AT führt 
bei einem Ausdehnungskoeffizienten zu einer Ausdehnung in Breitenrichtung:
M/i = ath * MF'bi • (7)
Das Einsetzen von Gleichung 5 in Gleichung 7 liefert die thermische Ausdehnung e,A, 
die entgegengesetzt gleich der plastischen Stauchung e^/ sein soll:
A//j 2 ct-th A • P[
^h = ^Pi = -^-= ■ (8)
Der Längenunterschied A//, der Mittellinien zweier jeweils s0 12 dicker Schichten, die 
um den mittleren Radius rm mit dem Biegewinkel äB (Bogenmaß) gebogen werden, be­
trägt:
s0 ~ s0 s0 ~
Alh — CLß ' (rm + 4 ) ~ V-ß (rm 4 ) ~ 2 * a11 ‘ (9)
Aus den Gleichungen 8 und 9 ergibt sich eine einfache Beziehung für den Biegewinkel aB 
im Gradmaß nach dem Abkühlen, wobei die Einflußgrößen nach Werkstoff-, Laser- und 
Geometrieparametern getrennt werden können:
Das in Bild 6 gezeigte Modell für den TGM beinhaltet nur eine geometrische Betrach­
tung und läßt das Kräfte- und Momentengleichgewicht während der Abkühlung unberück­
sichtigt. Daher ist der nach Gleichung 10 berechnete Winkel erheblich zu groß. Mit Be­
rücksichtigung des statischen Gleichgewichts ergibt sich eine bessere Näherung [76]:
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_ 180 ath APl 1aB = 3 - ----- • —tjL- • ----- L • —
P"S vL So
Die Berechnung des Biegewinkels mit einer besseren Näherung für das Temperatur­
feld erfordert eine erheblich kompliziertere Beziehung [80], auf die hier nur verwiesen sei.
(11)
Die analytische Modellierung des Knickmechanismus zeigt außer den beim TGM auf­
tretenden Einflußgrößen eine Abhängigkeit von der Fließspannung kf und dem Elastizitäts­
modul E. Im Vergleich zum analytisch berechneten Biegewinkel für den TGM ergibt sich 
eine deutlich schwächere Abhängigkeit des Biegewinkels afl von den Einflußgrößen [77]:
180 C a,„-kf APLT
----- • 3 JO * ---------- - ------- * — 
ir y p-cp-E vL s„ (12)
3.4.2 Numerische Modellierung
3.4.2.1 Finite-Differenzen-Methode (FDM)
Das temperaturabhängige Materialverhalten der Werkstoffe beeinflußt den Prozeß 
sehr stark. Die in Abschnitt 3.4.1.2 genannten analytischen Modelle zur Biegewinkelberech­
nung berücksichtigen diese Temperaturabhängigkeit nicht, da keine orts- und zeitabhängige 
Beschreibung erfolgt. Numerische Methoden, wie z. B. die FDM, erlauben diese zeitliche 
und räumliche Diskretisierung [81] und bieten so die Möglichkeit, das meist nichtlineare 
Materialverhalten zu approximieren. Die FDM führt durch ihre einfache Formulierung gera­
de bei solchen Vorgängen zu kurzen Rechenzeiten, die von Unterschieden in der Verteilung 
einer Kenngröße getrieben werden. Daher findet die FDM z. B. bei der Berechnung der Dif­
fusion beim Sintern [82] Anwendung. Die Wärmeleitung in Festkörpern wird durch den 
gleichen Formalismus beschreiben wie die Diffusion, und man spricht daher auch von Wär­
mediffusion. Die FDM eignet sich somit zur Berechnung instationärer Temperaturfelder, 
wie sie z. B. beim Schweißen [83] oder bei der Stahlherstellung [84] auftreten.
Die für die FDM notwendige zeitliche Diskretisierung ist beim Umformen mit thermi­
schen Spannungen sogar wünschenswert, da so die zeitlichen Verläufe vieler Größen be­
rechnet werden. Für Biegungen um gerade Kanten, die zu einem quasistationären Prozeß in 
der Mitte der Kante führen, kann wiederum die Reduktion auf einen zweidimensionalen Fall 
erfolgen. Das in [85] vorgestellte FDM-Modell liefert für den TGM gute Ergebnisse, sofern 
die Annahmen für dieses Modell erfüllt werden, also die Kante lang genug ist, damit sich ein 
quasi stationärer Prozeß einstellt. Eine dreidimensionale Modellierung mit der FDM, die 
auch instationäre Randeffekte berücksichtigt, erfolgte bislang nicht.
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3.4.2.2 Finite-Elemente-Methode (FEM)
Zur Berechnung von Temperatur- und Spannungsproblemen stehen auch FE-Metho­
den zur Verfügung [86]. Kommerzielle FEM-Programme, wie z. B. MARC und ABAQUS, 
verfügen über umfangreiche Elementbibliotheken zur Berechnung von Wärmeleitungs- und 
Spannungsproblemen und ermöglichen damit die Simulation vieler Umformprozesse [87 - 
90].
Die Vielzahl der unterschiedlichen Formulierungen der Elemente und die verschiede­
nen Möglichkeiten für eine räumliche und zeitliche Diskretisierung lassen für denselben Pro­
zeß mehrere Modellierungsmöglichkeiten zu. Da in den FE-Elementen selbst und in der Re­
duktion des Kontinuums auf diskrete Punkte eine Vereinfachung des realen Vorgangs vor­
genommen wird, können die Ergebnisse verschiedener Modelle erheblich differieren. Für je­
de Anwendung ist nachzuweisen, daß trotz der unvermeidlichen Vereinfachungen eine rea­
listische Nachbildung des modellierten Vorgangs erfolgt.
Ein solcher Nachweis für die Aussagefähigkeit eines Simulationsergebnisses wäre 
z. B. die Berechnung eines globalen Fehlerschätzwertes. Für allgemeine nichtlineare Proble­
me mit elastisch-plastischen Formänderungen ist jedoch kein Fehlerschätzer bekannt. Aller­
dings nehmen die durch die Diskretisierung bedingten Fehler mit zunehmender Anzahl an 
Elementen ab. Letztlich bestimmen daher die Feinheit der räumlichen und zeitlichen Diskre­
tisierung und damit der Rechenaufwand die erreichbare Genauigkeit [91]. Zum Nachweis 
der Richtigkeit der Simulation ist der Vergleich der berechneten Ergebnisse mit experimen­
tell bestimmten Werten unverzichtbar. Sofern ein Modell die wesentlichen Randbedingun­
gen berücksichtigt, sind die Ergebnisse im allgemeinen plausibel. Allerdings müssen ver­
schiedene Lösungsverfahren [92 - 94] diskutiert und in Hinblick auf ihre Eignung für den 
jeweiligen Prozeß untersucht werden.
Die neuere Anwendungsbeispiele der FEM-Simulation berücksichtigen eine zuneh­
mende Anzahl von Einflußgrößen, wie z. B. die Gefügeeinflüsse beim Warmumformen [95 - 
97], Härten [98 - 100] und Schweißen [101, 102]. Eine wesentliche Voraussetzung für die 
Berechnung dieser Prozesse ist eine genaue Bestimmung des Temperaturfelds. Da die präzi­
se Messung hoher Temperaturen bei Kurzzeitprozessen erhebliche Schwierigkeiten bereitet, 
erfolgt in der Regel keine direkte Validierung der berechneten Temperaturfelder. Statt des­
sen findet ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem experimentellen Bearbeitungser­
gebnis statt, z. B. durch Messung der Einhärtetiefe oder der Formänderung.
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In der Blechumformung leistet die FEM durch die Möglichkeit einer elastisch-plasti­
schen Modellierung inzwischen einen wichtigen Beitrag zur Abschätzung der Eigenspan­
nungen [103, 104], der Versagensvorhersage durch Faltenbildung [105] sowie der Berech­
nung [106] und Kompensation der Rückfederung [107 - 109]. Man erreicht zumeist eine 
sehr gute Übereinstimmung bei der Berechnung der Form (nur 5% Abweichung bei der Be­
rechnung des Flanscheinzugs beim Tiefziehen eines Rechtecknapfs [110]), aber nur eine 
mäßige Genauigkeit bei der Berechnung innerer Spannungen. Sehr große Abweichungen 
können manchmal auf eine zu grobe Vernetzung zurückgeführt werden; meist liegt die Ur­
sache in einer ungenügenden Kenntnis des tatsächlichen Materialverhaltens und einer unge­
nauen Festlegung der Materialparameter. Die Fehler in der Spannungsberechnung führen 
zwangsläufig zu Abweichungen bei der Berechnung der Rückfederung (ca. 40 % beim 
Rückfederungswinkel eines gesenkgebogenen Hut-Profils [111]).
Die Berechnung der Spannungen hat entscheidende Bedeutung für die Simulation des 
Laserstrahlumformens, da hier die Formänderung ausschließlich durch innere Spannungen 
bewirkt wird. Fehler in der Spannungberechnung führen daher auch zu falschen Ergebnissen 
in der Formänderung. Die verfügbaren FE-Simulationssysteme erlauben es, den räumlich 
und zeitlich instationären, geometrisch nicht linearen, elastisch-plastischen Prozeß "Laser­
strahlumformen" hinreichend fein zu diskretisieren. Einen wichtigen Beitrag zur Verbesse­
rung der FEM-Simulation liefert hier z. B. die Entwicklung adaptiver Verfahren zur Vernet­
zung [112]. Die kontinuierliche Steigerung der verfügbaren Rechenleistung erlaubt inzwi­
schen die Berechnung von Modellen mit entsprechend vielen Elementen. Eine ausreichend 
genaue Nachbildung des Laserstrahl umformens ist damit prinzipiell möglich, sofern der 
Nichtlinearität wesentlicher Parameter Rechnung getragen wird.
Da die FEM die Berücksichtigung der wesentlichen Einflußgrößen beim Laserstrahl­
biegen ermöglicht, wurde diese Methode bereits zur Berechnung des TGM eingesetzt [113, 
114]. Die FEM erlaubt es, experimentell nicht getrennt variierbare Einflußfaktoren wie z. B. 
die Wärmeleitfähigkeit [115] separiert zu untersuchen. Das Modell muß sowohl die geo­
metrischen als auch stofflichen Nichtlinearitäten berücksichtigen, insbesondere temperatur­
abhängige Werkstoffkennwerte. KITTEL [115] verwendete eine dreidimensionale Modellie­
rung des TGM mit Volumenelementen und Netzverfeinerung, was prinzipiell die Nachbil­
dung der beim TGM typischen Nichtlinearitäten in Dickenrichtung erlauben würde. Die 
Temperaturabhängigkeit der Materialparameter blieb allerdings unberücksichtigt, was eine 
sehr grobe Näherung des realen, nichtlinear temperaturabhängigen Materialverhaltens dar­
stellt. Die Aussagefähigkeit der so gewonnenen Erkenntnisse hängt von der Vergleichbar­
keit mit experimentell bestimmten Daten ab. Eine systematische Validierung der Simula­
tionsergebnisse an entsprechenden Experimenten erfolgte bislang nicht.
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Eine andere Modellierung des TGM ergibt sich bei Verwendung von Schalenelemen­
ten [114]. Für die Fließspannung wurde ein linearer Rückgang mit zunehmender Tempera­
tur angenommen, für die übrigen Materialparameter, wie z. B. Elastizitätsmodul, jedoch 
temperaturunabhängiges Verhalten. Diese Annahmen geben kein reales Materialverhalten 
wieder. Zudem wurden die Dehnungs- und die Temperaturverteilung in Dickenrichtung li­
nearisiert, was speziell bei der Simulation des TGM eine grobe Vereinfachung darstellt.
Die bisher bekannte Literatur bleibt ausführliche experimentelle Validierung der FEM- 
Modelle schuldig. Wie in [116] gezeigt, kann man mit der FEM alle wesentlichen Einfluß­
größen berücksichtigen und dadurch verläßliche Ergebnisse erhalten, die mit den zugehöri­
gen Experimenten gut übereinstimmen. Bei geeigneter Diskretisierung und entsprechenden 
Elementen sowie temperaturabhängigen Materialparametern ermöglicht die FEM eine zu­
verlässige Aussage über die Endform des Bauteils. Die vorliegende Arbeit führt den not­
wendigen Vergleich der berechneten und experimentellen Ergebnisse an mehreren Beispie­
len durch.
Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, lassen sich durch Laserstrahlumfomen unter­
schiedliche Mechanismen erzeugen. Die Literatur kennt bisher keine FEM-Modelle für den 
Knick- und den Verkürzungsmechanismus an Blechen. Bei geeigneter Diskretisierung bildet 
die Simulation auch diese Mechanismen nach [117]. Die vorliegende Arbeit diskutiert die 
unterschiedlichen Anforderungen an die Modelle zur korrekten Berechnung der verschiede­
nen Mechanismen.
3.4.3 Bestimmung des Einkoppelgrades
Die Berechnung und die Kontrolle des Prozesses erfordern eine quantitative Bestim­
mung der in das Werkstück eingebrachten Wärme. Bei beschichteten Bauteilen ist die ins 
Werkstück tatsächlich eingekoppelte Leistung geringer als die von der Schicht absorbierte 
[118]. Wegen der schlechten Wärmeleitfähigkeit der Beschichtung und durch Strahlungs­
verluste geht an der heißen Oberfläche ein Teil der Energie verloren. Die Bestrahlungszeit 
beeinflußt diese beiden Verlustanteile, und folglich hängt die Einkopplung auch von der 
Vorschubgeschwindigkeit ab [119]. Meßverfahren (z. B. [120 - 122]), die bei unbewegter 
Strahlquelle die eingekoppelte Energie detektieren, eignen sich daher weniger für eine quan­
titative Bestimmung des Einkoppelgrades. In [123] wird die tatsächliche Einkopplung in be­
schichtete Substrate bei bewegter Wärmequelle durch Vergleich gemessener und numerisch 
ermittelter Temperaturfelder bestimmt. Dabei erfolgt die Bestimmung der Einkopplung un­
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ter den gleichen Bedingungen wie die spätere Lasermaterialbearbeitung und liefert deshalb 
verläßliche Werte.
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4.1 Laseranlagen
Das Umformen von Blechen mit unterschiedlicher Dicke und Wärmeleitfähigkeit er­
fordert einen großen Einstellbereich der Laserleistung. Dieser Bereich wurde durch den Ein­
satz mehrerer Anlagen abgedeckt, die allerdings unterschiedliche Strahlmodi erzeugen.
Tabelle 1: Zum Laserstrahlumformen eingesetzte CO2-Laseranlagen
Anlage
Parameter
TLF 750 
(Lasercell)
Trumpf L5000 United technologies in­
dustrial Lasers SM 31-18
Resonatorleistung 825 W 2,2 kW 18 kW
Leistung am Bearbeitungsort 10 W - 750 W 400 W - 1650 W 4,7 kW - 16 kW
Betriebsart Pulsbetrieb Pulsbetrieb Dauerstrich
Anzahl der NC-Achsen 3 5 5
Brennweite der Fokussieroptik 127 mm 152 mm 500 mm
Resonator stabil stabil instabil
Intensitätsverteilung (Mode) TEM00 ® TEMqp Multimode1)
x): ringförmig, zeitlich veränderlich, unsymmetrisch, Strahlradius stark leistungsabhängig
4.2 Probenherstellung
4.2.1 Werkstoffauswahl
Die Auswahl der untersuchten Werkstoffe (Tabelle 2) repräsentiert einen weiten Wer­
tebereich für wesentliche Werkstoffparameter. Die Eigenschaften bei Raumtemperatur (Ta­
belle 3) liefern einen Anhaltspunkt für das Verhalten der Werkstoffe während der Bearbei­
tung, für die Simulation sind jedoch temperaturabhängige Daten erforderlich.
Tabelle 2: Bezeichnungen der untersuchten Werkstoffe
Nr. Bezeichnung 
nach DIN
Werkstoff-Nr. Bezeichnung 
nach EN [124, 125]
Bezeichnung nach
SAE/AISI/ASTM
1 St 14 1.0338 DC 04 1008
2 St 37-2 1.0037 S235JR 1013
3 ZStE 340 1.0548
4 X 5 CrNi 18 10 1.4301 X 4 CrNi 18-10 304
5 Al 99,5 3.0257 EN AW-1350 AA-1350
6 AlMg3 3.3535 EN AW-5754 AA-5754
7 SF-Cu 2.0090 C10300
8 Cu Zn 37 2.0320 C27000
9 Ti 3.7025 R50250
10 Zircalloy 4 - R60804
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Tabelle 3: Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe bei Raumtemperatur [126 - 135]
Nr. P 
kg/m3
CP
J/kgK
X
W/mK
ath 
10-6
kfl)
N/m2
E
N/mm2
A2)
%
1 7850 470 65,3 11,6 198 215000 6,0
2 7850 460 58,0 11,9 235 212000 6,0
3 78503) 4603) 58,03) 11,93) 340 2120003) 6,03)
4 8000 504 15,0 16,8 220 197000 8,8
5 2700 903 210 23,8 30 65000 2,1
6 2660 960 150 23,9 80 69000 2,1
7 8940 385 391 17,0 76 115000 3,0
8 8470 380 116 16,8 130 105000 5,0
9 4510 543 22,0 8,41 140 104000 9,4
10 6560 285 21,5 6,0 241 99300 8,3
1) : unverfestigt bzw. normalgeglüht
2) : auf polierter Oberfläche für XL = 10,6 /zm [136, 137]
3) : Wert von S235JR übernommen
4.2.2 Blechdicken
Die untersuchten Blechdicken lagen zwischen 0,5 mm und 9 mm. Bei S235JR (St 37) 
wurden nicht handelsübliche Blechdicken (s0 2 mm) durch Flachschleifen und Kaltwalzen 
aus dickerem Blech erzeugt.
4.2.3 Zuschnitt
Tabelle 4: Blechdicken
Werkstoff Blechdicke s0
Nr. 1 0,5 mm; 1 mm; 2 mm
Nr. 2 1 mm; 2 mm; 3 mm; 4 mm; 5 mm; 7 mm; 9 mm
Nr. 3 2 mm
Nr. 4 - Nr. 10 1 mm
Rechteckige Proben mit einer Kantenlänge von mindestens 80 mm wurden, sofern 
keine speziellen Anforderungen an den Zustand der Schnittkanten bestanden, durch Laser­
strahlbrennschneiden zugeschnitten. Bei kleinen Abmessungen erfolgte die Schneidbearbei­
tung durch Laserstrahlschmelzschneiden mit einem Nd:YAG Feinbearbeitungslaser, um eine 
minimale Wärmeeinbringung sowie grat- und oxidfreie Kanten zu erreichen. Zur Untersu­
chung des Einflusses der Biegekantenbreite wurden mehrere Stege unterschiedlicher Breite 
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bx in einem Probenblech zusammengefaßt. Ein überstehender Rahmen erleichtert den Trans­
port und die Einspannung der Proben.
4.2.4 Walzen
Durch Walzen mit großen Stichabnahmen wurde eine gleichmäßige Plastifizierung im 
gesamten Blechquerschnitt realisiert. Mit der Laborwalze (Weiler 105-160) sind für S235JR 
Umformgrade <p < -2 in mehreren Stichen erreichbar, jedoch weisen die Bleche dann eine 
starke Breitung (A6 >5%) und erhebliche Eigenspannungen auf. Daher wurden nur Bleche 
mit einem Umformgrad bis <p = -1,1 verwendet.
Da kleine Unterschiede der Reibung zwischen oberer und unterer Walze zu einer star­
ken Krümmung des Blechs führen, erfolgte eine beidseitige Befettung des Walzgutes mit 
haftfähigem Öl (Raziol-CLF 240S), um eine gleichmäßige Reibung sicherzustellen. Die ein­
gestellten Umformgrade betrugen:
cp = -0,69 : Sq = 4 mm, Sj = 2 mm (4 Schritte mit jeweils 0,5 mm Stichabnahme) 
cp = -0,91 : s0 = 5 mm, Sj = 2 mm (6 Schritte)
ip = -1,10 : Sq = 6 mm, s} = 2 mm (8 Schritte)
4.2.5 Glühbehandlung
Das Normalglühen von S235JR fand unter reduzierend wirkender, kohlenstoffhaltiger 
Schutzgasatmosphäre statt, um eine oxidfreie Oberfläche zu erhalten und eine Randentkoh­
lung zu verhindern. Eine Haltevorrichtung, in der die Bleche einzeln standen, gewährleistete 
eine gleichmäßige rasche Durchwärmung aller Proben. Die Glühtemperatur lag bei S235JR 
(0,17 % - 0,20 % C) 20 °C - 40 °C oberhalb der Austenitisierungstemperatur [138, 139], 
die sich näherungsweise aus den Konzentrationen der Legierungselemente (in %) bestimmen 
läßt [138]:
T = 920 - 150C + 20 Cr + 30 Mo - 20-Ni + 200 V + 10'W (13)
Die nachfolgende Glühvorschrift [140, 141] mit langsamer Ofenabkühlung verhindert 
eine erneute Eigenspannungsbildung. Allerdings stellt sich ein gröberes Gefüge (Korngröße 
ca. 25 /zm) als bei Abkühlung an ruhender Luft (Korndurchmesser ca. 15 //m) ein:
2h Aufwärmen auf 920 °C
30 min halten auf 920 °C
2h Abkühlung im geschlossenen Ofen auf Raumtemperatur
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Stähle, die im Anlieferungszustand bereits rekristallisiert vorliegen (z. B. DC 04) und 
eine geringe, kritische Formänderung in der Randzone aufweisen, bilden durch die Glühbe­
handlung sehr grobes Korn in der Randzone [142] und wurden deshalb nicht normalisiert.
4.2.6 Oberflächenbearbeitung
Bleche aus S235JR (St 37) wurden flachgeschliffen, um Blechdicken unter 3 mm zu 
erzeugen und Unebenheiten zu entfernen, die beim Normalglühen entstanden. Die Schleifbe­
arbeitung hinterläßt jedoch oberflächennahe Eigenspannungen, die zu einer erhöhten 
Streuung des Umformergebnisses führen können. Bei den übrigen Werkstoffen erfolgte des­
halb keine mechanische Oberflächenbearbeitung.
4.2.7 Beschichten
Phosphatschichten und durch Glühen in sauerstoffhaltiger Atmosphäre erzeugte 
Eisenoxidschichten ermöglichen auf Stahlwerkstoffen eine hohe Einkopplung, können aller­
dings nicht lokal aufgebracht werden. Stark absorbierende Pulver stellen kostengünstige 
Alternativen dar, die lokale Beschichtungen auf beliebigen Substraten zulassen.
Handelsübliches Graphitspray (Graphit 33) besteht aus plättchenförmigen Partikeln 
mit einer Korngröße von ca. 6 /zm und einem Bindemittel, das eine gut haftende Schicht bil­
det. Vor der Bestrahlung ist eine hinreichend lange Trockenzeit 6 Stunden) einzuhalten, 
da Lösungsmittelreste während der Bearbeitung durch Verpuffung zur Ablösung der 
Schicht führen können. Die Schichtdicke betrug 15 /um bis 30 /um und wurde bei kleinen 
Bauteilen durch Bestimmung des Flächengewichts (1 mg/cm2 - 2 mg/cm2) kontrolliert.
Die Forderungen nach inertem Verhalten und Beständigkeit bei hohen Temperaturen 
erfüllen auch viele pulverförmige Metalloxide. Zu beachten ist jedoch, daß die meisten Oxi­
de nur in einem begrenzten Bereich der Wellenlänge gut absorbieren. Für CO2-Laserstrah- 
lung wurden Eisenoxid (FeO), Manganoxid (MnO) oder Titandioxid (TiO2) auf ihre Eig­
nung als Absorptionsschicht hin untersucht. Alle diese Substanzen absorbieren die langwel­
lige Strahlung sehr gut, obwohl z. B. TiO2 im sichtbaren Licht weiß erscheint, also fast 
vollständig reflektiert. Die Haftfähigkeit auf dem Substrat bestimmt im wesentlichen die 
Auswahl des Pulvers. TiO2 wird als weißer Farbstoff in der Lackherstellung verwendet, und 
steht in sehr feiner Körnung (mittlere Korngröße < 2 /zm) zur Verfügung. Die hohen van- 
der-Waals-Kräfte [143] der kleinen Partikel führen auch ohne Bindemittel zu einer guten 
Schichthaftung durch Adhäsion. Die Beschichtung erfolgte durch Aufsprühen einer dünn­
flüssigen Emulsion (700 g TiO2-Pulver / 1 Ethanol) mittels Preßluftsprühpistole. Um ein 
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Verlaufen der Farbschicht zu vermeiden und Schwankungen im Sprühnebel auszugleichen 
wurden bei geringem Sprühdruck (2 bar) vier dünne Schichten übereinander gelegt.
4.3 Meßverfahren
Eine wichtige Voraussetzung für die Messung des Biegewinkels während der Bearbei­
tung ist der Aufbau schneller und präziser Winkelmeßverfahren. Um auch die im Verhältnis 
zum Biegewinkel kleine Gegenbiegung zu erfassen, sind Auflösungen von weniger als 0,05° 
und Abtastraten bis zu 50 Hz erforderlich. Das Lichtschnittverfahren [144, 145] ermöglicht 
eine hinreichend genaue Erfassung der Werkstückgeometrie, bietet bisher jedoch nicht die 
geforderte hohe zeitliche Auflösung. Daher kamen spezielle Winkelmeßeinrichtungen zum 
Einsatz, deren Meßunsicherheiten im folgenden abgeschätzt werden.
4.3.1 Taktile Geometrie-Meßverfahren
4.3.1.1 On-line-Winkelmessung mit induktiven Weggebem
Eine kostengünstigte Erfassung der Geometrieänderung während der Bearbeitung bie­
ten die Messung der Höhenänderung des freien Biegeschenkels mit induktiven Wegsensoren 
(Bild 7) und die Aufzeichnung des Sensorsignals mittels Computer. Die Vorteile dieses 
Meßverfahrens liegen in der Störsicherheit gegenüber Temperatur- oder Beleuchtungsein­
flüssen und der einfachen Auswertbarkeit.
Bild 7: Fehler bei der on-line-Winkelerfassung mit Wegsensoren
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Durch die Vernachlässigung des Biegeradius ra ergibt sich aus der Verschiebung in z- 
Richtung uz ein zu kleiner Biegewinkel = arctan(uz /Ay'). Der Abstand Ay' zwischen 
Mitte der Bearbeitungsspur und dem Meßpunkt ist um öy7 länger als die tatsächliche An­
kathete Ay des Winkels. Dieser Fehler der Kathetenlänge öy; ist proportional zum Biege­
radius ra:
dyj = Ay' - Ay = r^Vrsin aB - ra-cot aB fl-cos aB) (14)
Für einen typischen Biegeradius ra = 10 mm und einen Biegewinkel aB = 20° resul­
tiert ein Fehler öy;=0,05 mm. Dieser Fehler erscheint vemachlässigbar klein gegenüber der 
Unsicherheit öy2 - ±0,5 mm bei der Messung des Abstands Ay. Der Winkelfehler öa2 
wächst infolge der Unsicherheit öy2 mit dem zu messenden Winkel. Bei maximaler Ver­
schiebung des Meßpunkts uz max = 7 mm resultiert der größte auftretende Meßfehler:
Die theoretische Wegauflösung des verwendeten Meßsystems mit 12-bit / ±10 V Ana­
log-Digital-Wandler beträgt ±5 /mi, jedoch ist das Wegsignal durch Signalrauschen, Haft­
reibung im Tasterschaft und geringe Nichtlinearitäten nur auf öu2 = ±50 /zm reproduzierbar. 
Für eine Kathetenlänge von Ay = 38 mm resultiert für kleine Winkel, aufgrund der Meßun­
sicherheit ö«2, ein Fehler von öa7 = arctan(buz /Ay) = ±0,08°. Die Fortpflanzung dieser 
unsystematischen Fehler liefert näherungsweise eine Gesamtgenauigkeit von öa = 
± a/öcx;2 + öa22 = ± 0,16°.
Ein weiterer Fehler in der Winkelmessung entsteht durch die Längswölbung der Pro­
ben infolge der Bearbeitung. Insbesondere bei langen Proben mit geringer Blechdicke verur­
sacht der Längsverzug in der Mitte des Blechs einen erheblichen Fehler bei der Winkelmes­
sung, da die z-Verschiebung des Meßpunkts fälschlicherweise als Winkeländerung interpre­
tiert wird. Daher kann diese Methode bei dünnen Blechen nur zur Messung des Winkels am 
Beginn und am Ende der Biegekante eingesetzt werden. Bei einer Probengeometrie von 80 
mm x 80 mm bleibt ab einer Blechdicke von s0 = 2 mm der durch die z-Verschiebung der 
Blechmitte verursachte Meßfehler unter 10%.
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4.3.1.2 3D-Koodinatenmeßgerät
Der Hersteller gibt die Meßgenauigkeit in beliebiger Raumrichtung für 3D-Koordina- 
tenmeßgeräte (KMG) der Bauart PMM 654 mit (0,8 + L/400) //m an. Da sich die gemesse­
nen Geometrien aus mehreren Meßpunkten zusammensetzen, in die eine Idealgeometrie ein­
gepaßt wird, begrenzt nicht die Meßunsicherheit der einzelnen Punkte, sondern die Uneben­
heit der Bauteile die Winkelmeßgenauigkeit.
Für lange Biegekanten interessieren insbesondere die Krümmung in Längsrichtung 
und die Größe des Biegewinkels clb als Funktion der Längenkoordinate x. Die im Anhang A 
beschriebene Meßvorschift für 300 mm x 60 mm x 2 mm große Proben bestimmt an sieben 
Positionen den Biegewinkel durch Scannen in y-Richtung (quer zur Bearbeitungsrichtung) 
und durch Schnitt der interpolierten Geraden. Die Rauheit (Ra - 5 /zm) bzw. die Unebenheit 
der Bleche beschränkt die erreichbare Winkelauflösung auf ca. 0,01 °. Eine Kreisin­
terpolation für ein durch kontinuierliches Scannen gewonnenes Profil der unbestrahlten Sei­
te liefert die Längskrümmung.
4.3.2 Berührungslose Geometrie-Meßverfahren
4.3.2.1 On-line-Winkelmessung mit Lasertriangulation
Für kleine Proben (lx < 10 mm, s0 < 1 mm) sowie zur Verbesserung der Winkelauflö­
sung erfolgt die Winkelerfassung mit Lasertriangulationssensoren. Durch Tiefpaßfilterung 
(Grenzfrequenz fG = 330 Hz) erreichen die Sensoren vom Typ AV 010 (Grundabstand 
55 mm, Meßbereich 20 mm, Ausgangsspannung ±10V, Hersteller ASGE Nürnberg) auf 
mattweißen Oberflächen eine Wiederholbarkeit [146] besser als ±3 ftm bei einer Nichtli­
nearität von weniger als ±10 ßim. Die Meßwerterfassung erfolgt mit 16-bit AD-Wandlern. 
Die Neigung zwischen Blech und Sensoren sowie Interferenzerscheinungen auf Oberflä­
chenstrukturen (Walztextur, geschliffene Oberfläche) beeinflussen die Messung auf blanken 
Metalloberflächen, so daß die Reproduzierbarkeit auf matten Oberflächen (Güte 03) bei 
einer Einzelmessung nur ±50 /zm beträgt. Eine deutliche Verbesserung bringt eine dünne 
Farbstoffschicht, z. B. Korrekturfarbe (TippEx) oder mattweiße Sprühfarbe. Durch acht­
fache Überabtastung mit Mittelwertbildung über diese acht Einzelwerte erhält man ein 
rauscharmes, auf besser als ±5 jum reproduzierbares Meßsignal. Der Winkel resultiert aus 
der Verschiebungsdifferenz Awz zweier Meßpunkte (Bild 8).
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Aus der Verschiebungsdifferenz Azz2 und dem mittels KMG bestimmten Biegewinkel 
aß ergibt sich der Abstand der Meßpunkte Ay = Awz / tan(aß). Das so kalibrierte System 
liefert für einen Meßpunktabstand Ay = 32,8 mm eine Genauigkeit von ±0,02°.
4.3.2.2 Optisches Topographiemeßgerät
Eine sehr genaue Winkelmessung ist für kleine Winkel (aB < 5°) mit einem optischen 
Topographiemeßplatz vom Typ RM 600 (Rodenstock / Feinprüf-Perthen) möglich. Der 
Lasersensor mit einem Meßfleckdurchmesser von weniger als 1,5 /zm liefert bei einem Meß­
bereich von ±500 fim eine Auflösung von 0,24 /zm. Die Reproduzierbarkeit der einzelnen 
Meßpunkte beträgt für horizontal liegende Stahloberflächen ca. ±1 /zm. Die Proben befinden 
sich auf einem x-y-Kreuztisch, dessen Schrittmotorantriebe eine laterale Auflösung von 2 
/zm bieten. Für die Messung des Biegewinkels genügen ca. 300 Punkte pro Biegeschenkel, 
was bei einer Auswertelänge von 30 mm je Biegeschenkel einer Punktdichte von 10 Punk- 
ten/mm entspricht.
Bei unebenen Blechen führt die Welligkeit der Biegeschenkel zu einer erheblichen 
Meßunsicherheit. Daher werden die Proben vor und nach der Biegeoperation vermessen 
(Bild 9 oben) und die Winkelauswertung am Differenzprofil (Bild 9 unten) vorgenommen. 
Beide Messungen sind mit denselben Meßparametern durchzuführen, um das Differenzprofil 
aus paarweise zugeordneten Meßpunkten bilden zu können. In die Meßsoftware wurden zur 
Auswertung Routinen eingebunden, die beide Ausgangsprofile als ASCII-Datei speichern, 
die Differenz berechnen und als ASCII-Datei speichern. Da sich die Rauheiten der Profile 
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bei der Differenzbildung nicht ausgleichen, sondern unsystematisch verstärken, weist das 
Differenzprofil eine im Vergleich zur Rauhtiefe erhöhte Streubreite der Meßwerte um die 
interpolierten Gerade auf (Bild 9 unten).
Bild 9: Biegewinkelbestimmung an unebenen Proben
Ein halbautomatisches Auswerteprogramm bestimmt den Biegewinkel des gemesse­
nen Höhenprofils durch Geradeninterpolation auf den Biegeschenkeln. Die Winkelauflösung 
hängt von der Länge der Auswertestrecke la der Biegeschenkel ab, die bei 80 mm x 80 mm 
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großen Proben mindestens 30 mm beträgt. Wegen der hohen Anzahl von Meßwerten beein­
flussen einzelne Rauheitsspitzen die interpolierte Gerade kaum. Als Unsicherheit in der Be­
stimmung der Profilhöhe nimmt man daher statt der Rauhtiefe Rz den arithmetischen Mit­
tenrauhwert Ra an. Letzterer liegt bei den untersuchten Flächen unter 5 /zm. Damit wird 
eine Winkelauflösung von Act# = ±arctan(Ra/la) = ±arctan(5 pm / 30 mm) « ±0,01 ° er­
reicht. Bei glatten Flächen mit einem Mittenrauhwert Ra < 1 //m beträgt der maximale Meß­
fehler nur Act# = ±arctan(l ffm / 30 mm) ~ ±0,002 °. Die Streubreite der Meßpunkte um 
die interpolierten Geraden dient zur Kontrolle der Messung. Bei ebenen Biegeschenkeln und 
korrekter Lage der Begrenzungen (Bild 9 rechts) liegt diese Streubreite in der Größenord­
nung der Rauhtiefe.
4.3.3 Messung der Oberflächentemperatur
Zur Messung schneller Temperaturänderungen, wie sie während der Bestrahlung auf­
treten, wurden bei Blechen aus DC04 Thermoelementdrähte direkt auf die Werkstückober­
fläche aufgeschweißt. Dies gewährleistet eine sehr gute Wärmeübertragung von der Blech­
probe in das Thermoelement und einen zuverlässigen Wärmekontakt auch bei hohen Tem­
peraturen. Die zusätzliche Wärmekapazität der Thermoelemente verändert das Temperatur­
feld. Eine berührungslose Temperaturmessung (z. B. [147]) würde diesen Nachteil vermei­
den. Das Volumen eines Kontaktpunkts (Durchmesser < 1 mm) ist allerdings sehr klein im 
Vergleich zum Volumen der erwärmten Zone, und damit kann der Einfluß der Thermoele­
mente auf das Temperaturfeld vernachlässigt werden. Das Temperatursignal weist wegen 
der starken elektromagnetischen Felder in der Umgebung der Laseranlagen einen erhebli­
chen Rauschanteil auf. Auf eine Tiefpaßfilterung muß verzichtet werden, um eine hinrei­
chend kurze Anstiegszeit zu gewährleisten. Die Kalibrierung des Thermoelement-Meßver­
stärkers erfolgt durch Aufheizen der kontaktierten Bleche in einem temperaturgeregelten 
Glühofen, wobei die Ablesegenauigkeit der Temperaturanzeige des Ofens eine Meßunsi­
cherheit von ca. ±30°C vorgibt.
4.4 Werkstoffprüfung
4.4.1 Zugversuch
Um eine mögliche richtungsabhängige Werkstoffveränderung an laserstrahlgebogenen 
Proben nachzuweisen, wurden Zugversuche nach EN 10002 [148] mit Belastungsrichtung 
parallel und quer zur Biegekante durchgeführt. Befindet sich die Bearbeitungsspur quer zur 
Zugrichtung (Bild 10 links), so liegt eine in der Mitte inhomogene Probe vor, da die Bear­
beitungsspur dicker ist als das Grundmaterial. Durch die unterschiedliche Dicke der Zug-
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probe geht jedoch der einachsige Spannungszustand am Rand der Wärmeeinflußzone in 
einen mehrachsigen Spannungszustand über. Daraus resultiert eine im Grundgefüge höhere 
Belastung als in der Wärmeeinflußzone. Als weitere Störgröße tritt der von der Laserbear­
beitung erzeugte Biegewinkel cx5 auf. Die durch den Winkel von ca. 1° bedingten zusätzli­
chen Biegespannungen in der Probe werden vernachlässigt. Liegt die Bearbeitungsspur quer 
zur Zugrichtung, erfolgt ein Vergleich der Belastbarkeit von Grundwerkstoff und Wärme­
einflußzone, die Zugfestigkeit der Wärmeeinflußzone selbst wird jedoch nicht quantifiziert.
Bild 10: Zugproben mit Wärmeeinflußzone
Liegt die Bearbeitungsspur in Zugrichtung (Bild 10 rechts), so prüft man ebenfalls 
einen inhomogenen Werkstoff, da sich die Werkstoffeigenschaften an der bearbeiteten von 
der unbearbeiteten Seite unterscheiden können. Beim Ausschneiden der Zugproben aus den 
bearbeiteten Blechen relaxieren die Längseigenspannungen der Bearbeitungsspur, so daß 
sich in Längsrichtung näherungsweise gerade Flachzugproben ergeben. Die Krümmung quer 
zur Zugrichtung wird bei der Bestimmung von Rm, Ag und Abr vernachlässigt.
4.4.2 Dauerschwingprüfung
Da Blechteile häufig auf Biegung belastet werden, liefert die Biegeschwellfestigkeit 
[149] einen weiteren relevanten Kennwert für die Charakterisierung eines Bauteils. Der Re- 
sonanzpulser HFP 5000 (Fa. Roell & Korthaus) ermöglicht die Prüfung im (Druck-) 
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Schwellbereich bei Frequenzen bis zu 200 Hz. Als Einstellgrößen stehen an der Maschine 
die mittlere Last, die Lastamplitude und die Masse des Schwingsystems zur Verfügung. Die 
kraftgeregelte Maschine stoppt, sobald Bruch oder eine einstellbare Frequenzabnahme ein­
tritt. Eine Steifigkeitsänderung der Schwingprobe, z. B. ein Riß, kann diese Frequenzverän­
derung verursachen.
In der Bearbeitungsspur treten nach dem Laserstrahlumformen Zugspannungen auf, 
deren Einfluß auf die Dauerfestigkeit geprüft wurde. Als Probenform diente ein Vierpunkt- 
Biegebalken, da hier die gesamte Wärmeeinflußzone mit dem gleichen Biegemoment bzw. 
der gleichen Randspannung belastet wurde. Die laserbearbeitete Spur befand sich auf der 
zugbelasteten Seite der Biegeprobe. Die Krafteinleitung in die Probe erfolgte durch vier ge­
härtete Paßstifte (0 4 mm) mit einem äußeren Abstand von 44 mm und einem inneren von 
24 mm. Der Bereich mit konstantem Biegemoment war damit erheblich breiter als die Wär­
meeinflußzone (Bild 11).
Bei unlegierten Stählen erreicht die maximal mögliche (Rand-)Spannung für die 
Dauerfestigkeit im Schwellbereich die Streckgrenze [150]. Daraus resultiert die maximal zu­
lässige Gesamtkraft als Summe aus mittlerer Last und Lastamplitude. Aus der minimalen 
Last die gewährleistet, daß das Oberwerkzeug nicht von der Probe abhebt, ergeben sich die 
Amplitude zu 0,5 • (Maximallast - Minimallast) und die mittlere Last zu Minimallast + 
Amplitude. Die Probengeometrie l x b x s0 betrug 60 mm x 20 mm x 4 mm und das Biege­
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Widerstandsmoment Wy = 53,33 mm3. Die Prüffrequenz f des schwingenden Systems mit 
der Masse m = 24,8 kg und einer Steifigkeit des Balkens c = l,67-107 N/m betrug 122 Hz. 
Bei Frequenzen in dieser Größenordnung tritt bei Baustählen noch keine Abhängigkeit der 
Dauerschwingfestigkeit von der Frequenz auf. Die erforderliche Maximallast F, um die 
Randfaser mit omax zu belasten, berechnet sich zu:
F = °max '2 -Wy/ lF= omax • 10,67 mm2 (16)
4.4.3 Mikrohärtemessung
Durch Wärmebehandlung verursachte Gefügeveränderungen sind auch durch die Be­
stimmung der lokalen Härte [151] nachweisbar. Bei S235JR (St 37) mit einer Härte von ca. 
130 HV betrug die Prüflast 0,05 N. Damit sich die einzelnen Härteeindrücke (Diagonalen < 
25 /zm) nicht gegenseitig beeinflussen, wurde als Abstand der Eindrücke 0,1 mm gewählt. 
Da die Eindruckstelle in derselben Größenordnung wie die Korngröße lag, verursachte die 
unterschiedliche Orientierung der einzelnen Körner Schwankungen der Härtewerte um bis 
zu 20%.
4.4.4 Korngrößenbestimmung
Die Bestimmung der Korngrößen vor und nach der Bestrahlung liefert ein weiteres 
Kriterium zur Beurteilung der Gefügebeeinflussung durch Laserstrahl umformen. Die Korn­
größe wurde mit der Linienschnittmethode [152] bestimmt, bei der die Korngröße aus dem 
Mittelwert der Abstände von einer Korngrenze zur nächsten längs der Schnittlinien resul­
tiert. Als Abstand für die Schnittlinien wurde der Schätzwert für die Korngröße nach Aus­
wertung der ersten Linie gewählt.
4.4.5 Eigenspannungsmessung
Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Gebrauchsfähigkeit eines Bauteiles 
sind die Eigenspannungen, da sie vorzeitiges Versagen verursachen können. Man unter­
scheidet mehrere Arten von Eigenspannungen, wobei für die Bauteilprüfung die Eigenspan­
nungen I. Art besondere Bedeutung haben. Es sind verschiedene zerstörende und zerstö­
rungsfreie Meßverfahren bekannt [153 - 155]. Zerstörende Meßmethoden beruhen auf der 
Messung der Formänderungen, die durch teilweise Relaxation der Eigenspannungen ent­
steht [156, 157]. Diese Methoden ermöglichen zwar eine tiefenabhängige Bestimmung der 
Eigenspannungen, jedoch mit geringer lateraler Ortsauflösung. Dagegen ist die Messung der 
Änderung der Atomgitterabstände durch Röntgenbeugung mit dem Diffraktometer [158] 
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zerstörungsfrei und liefert eine hohe laterale Auflösung. Die elastische Dehnung ändert den 
Gitterabstand der Atome und damit den Beugungswinkel. Aus dem Elastizitätsmodul E, der 
Querkontraktionszahl v und der Gitterdehnung werden die Eigenspannungen berechnet. 
Da das Metall in polykristallinem Zustand vorliegt, weist die gebeugte Strahlung keinen 
scharfen Peak, sondern eine breite Intensitätsverteilung auf. Diese Verteilung hängt von An­
zahl und Orientierung der erfaßten Körner ab. Es ist daher sicherzustellen, daß immer genü­
gend viele Körner erfaßt werden, damit die lokale Komorientierung nicht die Messung 
stört. Um diese Bedingung zu erfüllen, muß der Meßstrahl wesentlich größer sein als die 
mittlere Korngröße. Bei den vorliegenden Korngrößen von ca. 25 fim war die örtliche Auf­
lösung für die Messung von Eigenspannungen I. Art auf ca. 1 mm begrenzt.
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5 Prozeßsimulation mit der FEM
Die Prozeßsimulation mit der FEM ist eine leistungsfähige Methode, die alle wesentli­
chen Einflußfaktoren beim Laserstrahlumformen berücksichtigen kann. Die erfolgreiche 
Anwendung der FEM erfordert ein gutes Verständnis der Arbeitsweise sowie der Grenzen 
dieser Modelle, und daher besteht der Bedarf an einer genauen Beschreibung der verwende­
ten Modelle. Da die Berechnung alleine noch keine Aussage über die Richtigkeit der Ergeb­
nisse liefert und zudem kleine Änderungen am Modell erhebliche Auswirkungen auf die Re­
sultate haben können, wäre die Simulation ohne Vergleich mit der Realität fragwürdig. In 
diesem Kapitel wird deshalb die Validierung der Modelle an den Experimenten diskutiert 
und so die Anwendbarkeit der FEM als Simulationsverfahren für das Laserstrahlumformen 
belegt.
5.1 Temperaturfeldberechnung
Die FEM erlaubt die Berechnung des Temperaturfelds einer bewegten Wärmequelle 
mit nicht gleichverteilter Intensität im endlichen Körper und des daraus resultierenden Span­
nungs-Dehnungsfelds. Darüber hinaus werden auch Aufheizvorgänge zu Beginn der Be­
strahlung und ein Wärmestau am Bauteilende bzw. an der unbestrahlten Seite nachgebildet. 
Das FE-Programm ABAQUS verwendet zur Nachbildung instationärer Vorgänge mit Ver­
änderung der Geometrie das Verfahren nach Lagrange, wobei die Elemente schrittweise ihre 
Form verändern (updated LagrangeGL; Anmerkung: Das Zeichen GL verweist auf einen ent­
sprechenden Eintrag im Glossar). Für thermomechanische Probleme, wie z. B. halbwarmes 
Massivumformen, bei denen die Eigenerwärmung durch die Umformung eine Rolle spielt, 
stehen thermomechanisch gekoppelte Elemente (z. B. Schalenelemente S8RT oder Volu­
menelemente C3D8T) zur Verfügung. Diese verbinden die Gleichungssysteme der Wärme­
leitungs- und der Spannungsberechnung mit entsprechenden Koppelgliedern zur Berech­
nung der dissipierten Umformwärme zu einer Gesamtmatrix, deren Lösung viel Rechenzeit 
beansprucht.
Eine wesentliche Reduktion des Rechenaufwands erfolgt durch getrennte Berechnung 
von Temperatur- und Spannungsfeld. Da die in einer Bestrahlung erreichbaren Umform­
grade klein sind, ist auch die durch die plastische Formänderungsarbeit dissipierte Energie 
vernachlässigbar gering. Das Verhältnis der plastischen Formänderungsarbeit Wpi zur ein­
gebrachten Wärme Q läßt sich nach oben hin abschätzten: Ein beidseitig fest eingespannter 
Stab mit der Länge l und dem Querschnitt Aq wird erwärmt, wobei alle Materialkenngrößen 
konstant bleiben sollen. Der Werkstoff hat die Dichte p, die spezifische Wärme cp, einen
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Ausdehnungskoeffizienten und die Fließspannung kj. Die Temperaturerhöhung AT er­
gibt sich aus der zugeführten Wärmemenge und der Wärmekapazität des Stabes: AT = Q / 
Aq 7 ’p’Cp. Die thermische Ausdehnung e^ = AT • soll vollständig in plastische Stau­
chung Epi umgesetzt werden. Die dazu notwendige Formänderungsarbeit Wpi ergibt sich zu: 
Wp/ = Epi • l • kj • Aq. Für das Verhältnis von Formänderungsarbeit zu zugeführter Wärme 
erhält man:
Q AT-l-Aitp-cp ATlA„-pcp AT-l-• p-cp p-cp
Mit den Daten aus Tabelle 3 (Seite 24) ergibt sich für S235JR (St 37) ein Verhältnis 
von 8-10’4 und für Aluminium Al 99 3-10’4. Damit hängt das Temperaturfeld kaum vom 
Spannungsfeld ab und kann mit guter Näherung ohne Kenntnis der Formänderung berechnet 
werden. Bei der Spannungberechnung wird das zuvor berechnete und auf Datei gespeicher­
te Temperaturfeld als Randbedingung vorgegeben (Bild 12).
Elementtyp: D| C I 3 D| 8
Wärme­
diffusion
Volumen- 
Element
3-Dimen- 
sional
8-Knoten
C3D8 
(voll integriert)
Bild 12: FEM-Simulation des Laserstrahlbiegens mit entkoppelter 
Temperatur- und Spannungsberechnung
Die Rechenzeit verringert sich durch die Aufteilung erheblich, da statt eines großen 
Gleichungssystems zwei getrennte, kleinere für das Wärmeleitungs- und das Spannungs­
problem zu lösen sind. Diese Aufteilung wird daher häufig bei Warmumformprozessen 
durchgeführt, bei denen die Erwärmung durch die Umformarbeit gegenüber der von außen 
zugeführten Wärme vernachlässigbar ist [159]. Beachten muß man allerdings, daß das ver­
zerrte Netz nach der Spannungsberechnung nicht mehr mit dem unverzerrten Netz der 
Temperaturrechnung übereinstimmt. Bei großen Formänderungen, z. B. bei Mehrfachbe­
strahlung, ist daher das Netz der Temperaturberechnung an die aktuelle Form anzupassen.
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Die Rechenzeit stellt eine wesentliche Beschränkung für die Durchführbarkeit der 
FEM-Simulation dar. Die Berechnungen der in dieser Arbeit verwendeten Modelle benöti­
gen auch auf leistungsstarken Rechenanlagen (CRAY Y-MP EL) mehrere Stunden. Um die 
Auswirkungen der Modellierung auf die Rechenzeit zu erläutern und die Notwendigkeit 
spezieller Modellierungstechniken aufzuzeigen, sei hier kurz die Arbeitsweise des Rechen­
programms ABAQUS/Standard dargestellt. Bei der Berechnung entstehen Gleichungssyste­
me mit BandstrukturGL, die mit Hilfe eines speziellen Algorithmus, einem Wavefront- 
SolverGL gelöst werden. Die Anzahl der besetzten Nebendiagonalen der Gleichungsmatrix 
bestimmt die Größe RMS einer Teilmatrix (WavefrontGL), die der Lösungsalgorithmus zu­
gleich lösen muß. Als Iterationsverfahren wird das NEWTON-RAPHSON-VerfahrenGL an­
gewendet, bei dem die gesamte Systemmatrix bei jeder Iteration zu invertieren ist. Die Ite­
ration läuft, bis die ResiduenGL eine vorgegebene Toleranzgrenze unterschreiten, d. h. bis 
das Gleichgewicht näherungsweise erreicht ist. Die Rechenzeit tCPU wächst näherungsweise 
proportional zur Anzahl der FreiheitsgradeGL (DOF) des Gleichungssystems und dem 
Quadrat der Wavefrontgröße: tCPU ~ DOF RMS2. In der Regel nimmt mit zunehmender 
Anzahl der Freiheitsgrade auch die Größe der Wavefront RMS zu. Folglich erfordert die 
Berechnung eines Modells mit n Knoten und 4-n Freiheitgraden (drei Verschiebungsfrei­
heitsgrade + 1 Temperaturvariable pro Knoten) mehr Rechenzeit als die getrennte Berech­
nung der Temperatur (n Freiheitsgrade) und der Verschiebungen (3-n Freiheitsgrade). Als 
weiterer Vorteil der stufenweisen Berechnung ist insbesondere bei großen Modellen (mehr 
als 104 Freiheitsgrade) die Verringerung des Speicherbedarfs zu sehen, da der Speicherbe­
darf bei ABAQUS/Standard mit dem Quadrat der Anzahl der Freiheitsgrade (~ DOF2) 
wächst. Es ist daher notwendig, bei der Modellerstellung eine möglichst geringe Elementan­
zahl und BandbreiteGL anzustreben, da diese Größen die Rechenzeit bestimmen und damit 
die derzeit vertretbare Modellgröße begrenzen.
5.1.1 Elementauswahl und räumliche Diskretisierung
ABAQUS bietet eine umfangreiche Elementbibliothek zur Temperaturfeldberechnung. 
Für dünnwandige Bauteile, deren Materialeigenschaften über die Blechdicke hinweg als 
konstant angenommen werden können, stehen Schalen-ElementeGL zur Verfügung. Falls 
die Materialparameter näherungsweise konstant sind, kann das reale Temperaturfeld durch 
Berechnung entsprechend vieler IntegrationspunkteGL in der Dicke beliebig genau ap­
proximiert werden, wobei jedoch die Rechenzeit mit der Anzahl der Integrationspunkte er­
heblich zunimmt. Diese Vorgehensweise zur Modellierung des Laserstrahlumformens ist 
insbesondere bei Bestrahlungsparametern interessant, die eine gleichmäßige Durchwärmung 
bewirken, wie z. B. beim Knick- und beim Verkürzungsmechanismus. Ein Vorteil der 
Schalenelemente liegt in ihrer einfachen Modellierung, da nur ein Folienmodell mit Knoten 
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in einer Ebene generiert werden muß. Zum anderen ermöglicht ihre Formulierung auch bei 
relativ grober Diskretisierung mit wenigen Elementen eine gute Näherung für das Tempera­
turfeld.
Die Temperaturverteilung beim Temperaturgradientenmechanismus hat ein in Dicken­
richtung stark nichtlineares Materialverhalten zur Folge. Daher müssen die Materialeigen­
schaften mehrmals in der Dicke ausgewertet werden. Dies kann durch die Diskretisierung 
mit Volumenelementen (z. B. DC3D8 4 heat diffusion continuum, 3 dimensional element, 8 
nodes) in Dickenrichtung erreicht werden. Der lineare Ansatz dieser Elemente (lineare 
FormfunktionGL) ermöglicht eine sehr schnelle Berechnung. Damit die Integration eine gute 
Approximation liefert, soll das Längenverhältnis von längster zu kürzester Seite möglichst 
nahe an eins liegen, zumindest aber kleiner als 5:1 sein [160]. Durch den regelmäßigen 
Netzaufbau mit geometrisch ähnlichen Elementen entsteht eine gut konditionierte System- 
matrixGL mit kleiner WavefrontGL.
Die Rechenzeit für ein Volumenmodell entspricht bei gleich vielen Stützpunkten in 
etwa der für ein Modell mit Schalen-Elementen. Die CPU-ZeitGL für die Berechnung eines 
Modells mit den Abmessungen 40 mm x 40 mm x 2 mm und 40 Elementen in x-Richtung 
benötigt z. B. mit insgesamt 430 DS4-Elementen 599 CPU-Sekunden und mit 1430 
DC3D8-Elementen 572 CPU-Sekunden. Zu beachten ist jedoch, daß die Volumenelemente 
mehr Speicherplatz zur Aufnahme der Systemmatrix benötigen (430 DS4 Elemente: 5,6 
Megabyte, 1430 DC3D8-Elemente: 8,1 Megabyte ).
Um die Rechenzeit und den Speicherbedarf zu vermindern, setzt man die Technik der 
Netzverfeinerung ein. Das heißt, daß nur in der Umformzone viele feine Elemente verwen­
det werden, im elastischen, kalten Bereich dagegen gröbere. Für eine gute Approximation 
des Temperaturfeldes sind mindestens vier Elemente in Dickenrichtung erforderlich. Am 
kalten Rand genügt dagegen ein Element in der Dicke, um eine wirklichkeitsnahe Abküh­
lung der Bestrahlungszone durch Wärmeleitung zu erhalten. Der Übergang zwischen den 
unterschiedlich vernetzten Zonen kann auf verschiedene Weise erfolgen. Automatische 
Netzgeneratoren verwenden dazu oft Tetraeder, da mit ihnen der Netzaufbau besonders 
einfach ist. Falls diese Elemente lineare Formfunktionen verwenden, hat das konstante Zu­
standsgrößen im Element zur Folge, was zu einer schlechten Approximation führt. Weitere 
Möglichkeiten sind das Verlängern der Elemente außerhalb der Umformzone durch Ver­
schiebung von Knoten nach außen (r-refinement) oder die Verwendung eines höheren Poly­
nomansatzes für die Formfunktionen in der Umformzone (p-refinement) [161]. Beide Vor­
gehensweisen führen jedoch zu ungünstigerem Konvergenzverhalten und zu einer im Ver­
gleich zum Rechenaufwand schlechten Nachbildung des nichtlinearen Materialverhaltens.
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Durch geeignete Gleichungsbedingungen können unterschiedlich vernetzte Zonen ohne 
Füllelemente direkt aneinander gesetzt werden (h-refinement). Diese aufwendige Netzver­
feinerung wird für räumliche Körper bisher nicht von automatischen Netzgeneratoren un­
terstützt. An den Übergangsflächen treten Knoten auf, die nur mit der feiner vernetzten 
Seite verbunden sind und auf der grob vernetzten Seite auf Elementkanten oder Elementflä­
chen zu liegen kommen. Die Temperaturen dieser Knoten werden durch Interpolation aus 
den benachbarten Knoten bestimmt. Diese Festlegung kann direkt durch Angabe einer Glei­
chung^ für den betroffenen Knoten bzw. für einen ganzen Satz gleichartig zu behandelnder 
Knoten erfolgen. ABAQUS ermittelt die entsprechenden Gewichtungsfaktoren für diese 
GleichungenGL aus den geometrischen Abständen der Knoten automatisch. Netze, die nach 
diesem Schema aufgebaut sind, weisen ein gutes Konvergenzverhalten auf, was den hohen 
Modellierungsaufwand rechtfertigt.
Besonders effektiv ist die Netzverfeinerung, wenn ausschließlich in der unmittelbaren 
Umgebung der Wärmequelle eine feine Diskretisierung erfolgt. In diesem Fall müßten je­
doch bei jeder Bewegung der Wärmequelle neue Netze erstellt und die Zustandsgrößen auf 
das neue Modell umgerechnet werden. Dieses RemeshingGL verursacht ebenfalls Rechen­
aufwand und darüber hinaus Fehler im Gleichgewichtszustand des Systems. Manche FEM- 
Programme bieten bereits eine automatische Aufteilung großer Elemente in kleinere Ele­
mente bzw. adaptives Remeshing, sobald ein bestimmtes Kriterium (z. B. zu großer Tempe­
raturunterschied zwischen benachbarten Elementen) erfüllt ist. Bisher bietet jedoch kein 
Programm eine automatische Zusammenfassung von Elementen, wie sie in der bereits abge­
kühlten Bearbeitungsspur notwendig wäre. Für sehr ausgedehnte Bauteile bzw. eine sehr 
lange Bearbeitungsspur erscheint dieses Vorgehen unverzichtbar. Bei der Berechnung klei­
ner Bauteile mit kurzen Bearbeitungsspuren, wie sie für diese Untersuchung verwendet 
wurden, erreicht man auch mit einem stationären Netz in vertretbarer Zeit gute Ergebnisse.
Da die Bearbeitungsspur im allgemeinen weit genug vom Bauteilrand entfernt liegt, 
genügt es, eine Hälfte des Bauteils, das als symmetrisch zur Mitte der Bestrahlungszone an­
genommen wird, zu berechnen. In diesem Fall gilt, daß der Wärmestrom über die Symme­
trieebene gleich null ist. Die Ausnutzung der Symmetrie verringert den Rechenaufwand 
ebenfalls erheblich.
5.1.2 Modellierung der bewegten Wärmequelle
Zur Nachbildung der Einkopplung der Laserenergie dient ein orts- und zeitabhängiger 
Wärmestrom (distributed heat flux DFLUX) durch die bestrahlte Oberfläche. Definiert man 
diesen Wärmestrom als FORTRAN-Unterprogramm (USER SUBROUTINE), können be­
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liebige, nicht gleichverteilte Intensitätsverteilungen simuliert werden, wie sie z. B. bei 
Hochleistungslasem mit TEM00- oder TEM01*-Moden  auftreten. Die Funktion bestimmt 
dabei aus den von ABAQUS übergebenen Koordinaten x, y und z sowie der Zeit t die loka­
le Intensität I. Bei der analytischen Beschreibung dieser Moden geht die Intensität I(r) erst 
für r oo gegen 0. Für den Gaußförmigen Grundmode TEM00 definiert man den Strahlra­
dius rL als den Rand, bei dem die relative Intensität = e~2 beträgt [162, 163]. Inner­
halb des durch rL begrenzten Bereichs werden 86% der Gesamtleistung PL transportiert. Für 
den ringförmigen TEM01* Mode, der sich aus der Überlagerung zweier nicht radialsymme­
trischer Hermitischer Moden ergibt, muß der Strahlradius zum Erreichen der gleichen Ener­
gieübertragung von 86% der Gesamtenergie mit dem Faktor / = 1,32 korrigiert werden 
[164, 165]. Als Wärmestrom I(r) in die Oberfläche erhält man für die beiden ersten rota­
tionssymmetrischen Moden bei einem Einkoppelgrad A:
2APl f-2r2>| z1ßx
^TEMm(r)~ 2 ' eXP 2 (18)
71' rL V rL J
8-APl 
Tt-r2L
•r2 • f4 • exp (19)
An jedem beliebigen Punkt auf der bestrahlten Fläche mit den Koordinaten x und y 
ergibt sich der Abstand r zum Mittelpunkt der Wärmequelle, die sich mit der Geschwindig­
keit vL x , bzw. v£ bewegt zu:
r = r(x,y,t)= - vLx-t + rj2 + (y - vLy-t + rj2 (20)
Bild 13 zeigt die durch stückweise lineare Approximation angenäherten Intensitätsver­
teilungen für den TEMqq- und den TEMgp-Mode in dimensionslosen Einheiten für die re­
lative Intensität Irei = I(x,y) • rL2 / A PL und die auf den Strahlradius bezogenen lateralen 
Koordinaten § = x/rL und ip = y/rL.
Bild 13: Intensitätsverteilungen für TEM00- und TEM01*-Moden
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Bei dieser Modellierung ist dafür zu sorgen, daß die Intensitätsverteilung durch hin­
reichend viele Stützpunkte gut abgebildet wird. Die Elementlänge Lc muß klein gegenüber 
dem Brennfleckdurchmesser dL sein, wie z. B. in Bild 13 mit einen Verhältnis von Lc/dL = 
1/8. Im Extremfall könnte sich bei zu grobem Netz und kleinem Brennfleckdurchmesser das 
Intensitätsmaximum im Inneren eines großen Elementes befinden, während die Auswertung 
der Funktion, die an den Elementknoten erfolgt, nur sehr kleine Werte liefert. Wenn ande­
rerseits das Intensitätsmaximum auf einen Knoten zu liegen kommt, dann wird das Integral 
der Intensität, das die gesamte Leistung ergibt, aufgrund der linearen Interpolation zu groß. 
Bild 14 zeigt die approximierten Intensitätsverteilungen von TEM00- und TEM01*-Moden  
für ein Verhältnis von Elementlänge Lc zu Brennfleckdurchmesser dL von Lc/dL = 1/4 für die 
Fälle, daß der Mittelpunkt a) auf eine Elementkante trifft oder b) in der Elementmitte liegt. 
Die Auftragung erfolgt wiederum in dimensionslosen Einheiten.
a) Brennfleckmittelpunkt liegt in der b) Brennfleckmittelpunkt liegt auf
ElementkanteElementmitte
Lc 1
Bild 14: Approximation von TEM00 und TEM01*-Moden  bei einem Verhältnis von j 
aL
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Aufgrund der linearen Interpolation zwischen den Stützpunkten an den Elementkno­
ten wächst mit zunehmendem Verhältnis von Lc/dL auch die Abweichung der approximier­
ten Intensitätsverteilung zu der tatsächlichen Verteilung. Bei einer Verschiebung der Wär­
mequelle über das Netz ist die gesamt eingebrachte Leistung wegen der linearen Approxi­
mation nicht konstant und hängt von der Position des Brennfleckmittelpunkts im Netz ab. 
Die Schwankungen der approximierten Gesamtleistung \\I(x,y)dxdy sind um so größer, je 
gröber das Netz ist. Bild 15 zeigt die aus der punktweisen Approximation durch die Trapez­
regel resultierende Abweichung der simulierten gegenüber der tatsächlichen Leistung. Für 
die Simulation kann der durch die Diskretisierung erzeugte Fehler der Leistung bereits ab 
einem Verhältnis von Lc/dL = 1/4 vernachlässigt werden. Eine gute Approximation der loka­
len Intensitätsverteilung erhält man ab einem Verhältnis NQnLc/dL = 1/8.
------ Mittelpunkt liegt auf Knoten
....... Mittelpunkt liegt auf Kantenmitte
------Mittelpunkt liegt in Elementmitte
Bild 15: Entwicklung des Approximationsfehles für die berechnete Leistung
5.1.3 Modellierung der Werkstückkühlung
Zur Simulation der Wärmeabgabe über die Bauteiloberfläche wird an den Außenflä­
chen ein Wärmeübergang (FILM) durch den Wärmeübergangskoeffizienten aw und die 
Referenztemperatur des Kühlmediums definiert. Der Wärmeübergang hängt vom Kühl­
medium, dem Temperaturunterschied, dem Druck, der Strömungsgeschwindigkeit, der 
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Oberflächenbeschaffenheit sowie der Lage der Übergangsfläche ab. Da zudem im Experi­
ment die Strömungsverhältnisse aufgrund der Gasströmung aus dem bewegten Laserbear­
beitungskopf und der Temperaturunterschied zwischen Kühlmedium und Oberfläche ständig 
wechseln, müßte der Wärmeübergangskoeffizient für jeden Zeitpunkt und für jede Position 
berechnet werden. Dies ist zwar prinzipiell möglich [166], erfordert jedoch einen für diesen 
Anwendungsfall unvertretbar hohen Rechenaufwand. Daher schätzt man den Wärmeüber­
gangskoeffizienten mit einem konstanten Wert für alle Randflächen ab. In [71] werden typi­
sche Wertebereiche für mehrere Wärmeübergänge angegeben. Als Referenztemperatur bei 
Kühlung mit Preßluft oder Wasser setzt man die Raumtemperatur = 20°C, bei Kühlung 
mit flüssigem Stickstoff dessen Siedetemperatur von = -196°C ein.
5.1.4 Wärmestrahlung
Wärmeverluste durch Strahlung, die in der heißen Bestrahlungsstelle auftreten, stellen 
eine Verringerung der eingekoppelten Leistung dar, die bereits der Einkoppelgrad A be­
rücksichtigt. Die Wärmestrahlungsleistung Ps des als idealen Wärmestrahlers angenomme­
nen Gesamtkörpers mit der Temperatur T und der Gesamtoberfläche Ages kann für eine 
Umgebungstemperatur TR mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz [167] bestimmt werden:
Ps = CsAges-(r-TR“) (21)
mit Cs = 5,667 ■ 10" W/mmW .
Für eine quadratische Blechprobe mit 80 mm Kantenlänge und einer gleichmäßigen 
Temperatur T = 200 °C ergibt sich bei einer Raumtemperatur TR- 20 °C eine Strahlungs­
leistung von
Ps = Cs • 2 • 80 mm • 80 mm • {(473K)4 - (293K)4} = 31 W . (22)
Die vom Gesamtblech emittierte Strahlung hat auf die Temperatur in der Umformzone 
selbst [115] kaum Einfluß. Zudem ist der Emissionskoeffizient der Oberfläche bei einem 
realen Wärmestrahler kleiner als eins, so daß man den berechneten Wert als Obergrenze für 
die Strahlungsverluste ansehen kann. Der Einfluß der Wärmestrahlung auf die Abkühlge­
schwindigkeit des Gesamtbauteils läßt sich für geringe Temperaturunterschiede auch durch 
eine Anpassung des Wärmeübergangskoeffizienten aw nachbilden. Für die gesamte Um­
formzone selbst - mit einer Fläche von ca. 20x10 mm2 und einer maximalen Temperatur 
von ca. 800°C - ergibt sich eine Strahlungsleistung von 16 W. Verglichen mit der in die 
Umformzone eingekoppelten Leistung A-PL, die typischerweise im kW-Bereich liegt, ist der 
durch die Strahlung in der Umformzone verursachte Wärmeverlust vernachlässigbar klein 
und wird nicht explizit modelliert.
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5.1.5 Modellierung thermophysikalischer Werkstoffeigenschaften
Die zur Wärmeleitungsrechnung erforderlichen Materialparameter, spezifische Wär­
mekapazität (HEAT CAPACITY) cp, Dichte (DENS I TY) p und die Wärmeleitfähigkeit 
(CONDUCTIVITY) k gibt man tabellarisch in Abhängigkeit von der Temperatur an. Bei 
Prozessen, bei denen durch Gefügeumwandlungen (wie z. B. beim Laserstrahlhärten) latente 
Wärme aufgenommen oder abgegeben wird, kann die Nachbildung dieses Effektes nur un­
zureichend durch eine entsprechende Anpassung der Wärmekapazität erfolgen. Da zur Ver­
meidung von Veränderungen im Werkstoffgefüge bei Laserstrahlumformen grundsätzlich 
Temperaturen unterhalb der Umwandlungstemperatur anzustreben sind, ist die Definition 
der Wärmekapazität ausreichend. In Ermangelung einer vollständigen Datenbank, die alle 
notwendigen Werkstoffkennwerte temperaturabhängig enthält, wurden die zur Simulation 
benötigten Werte aus verschiedenen Diagrammen und Tabellen gewonnen. Die Tabellen­
werke [126 - 131] differieren insbesondere bei der Wärmeleitfähigkeit erheblich, was auch 
durch die in weiten Grenzen variable Zusammensetzung der Baustähle begründet ist. Zudem 
liegen für S235JR (St 37) keine Daten für die Wärmeleitfähigkeit über 400 °C vor. Die 
Wärmeleitfähigkeit anderer Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit ähnlicher Zusammensetzung 
sinkt im Temperaturbereich zwischen 600° und 1200° auf ca. 30 W/mK ab. In der Simula­
tion für S235JR (St 37) bleibt die Wärmeleitfähigkeit für Temperaturen über 400°C kon­
stant (Bild 16, Kurve B). Verwendet man für höhere Temperaturen die Werte für Eisen- 
Kohlenstoff-Legierungen ähnlicher Zusammensetzung (Bild 16, Kurve C)[129], so unter­
scheiden sich die Resultate der Simulationen nur geringfügig (Tabelle 5). Als Testbeispiel 
dienten die folgenden typischen Parameter: Geometrie 60-40-2 mm3, PL = 825 W, A = 65 
%, dL = 10,6 mm, vL - 1 m/min.
Tabelle 5: Einfluß der Temperaturabhängigkeit der der Wärmeleitfähigkeit
Wärmeleitfähigkeit X Wärmeleitfähigkeit k Abweichung
nach Kurve B in Bild 16 nach Kurve C in Bild 16
Maximaltemperatur Tmax 536 °C 544 °C 1,5%
Biegewinkel aB 0,451° 0,455 ° 0,9%
Die für S235JR verwendeten temperaturabhängigen Daten für die Wärmeleitfähigkeit
X und die volumenbezogene Wärmekapazität p • cp zeigt Bild 16:
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Bild 16: Werkstoffdaten des Baustahls S235JR für die Temperaturfeldberechnung
5.2 Berechnung der Formänderung
5.2.1 Elementauswahl und Diskretisierung
Die Finite-Elemente-Methode ermöglicht die Berechnung des räumlichen Spannungs­
und Formänderungszustands unter Berücksichtigung aller Geometrieeinflüsse. Für die ela­
stisch-plastische Rechnung bietet das FEM-Programm ABAQUS mehrere Elementtypen an. 
Entsprechend den Überlegungen in Abschnitt 5.1 wird die von der Temperaturfeldberech­
nung entkoppelte Spannungsanalyse gewählt und die Temperatur für jeden Knoten als zeit­
abhängige Größe vorgegeben. Um das Temperaturfeld für jeden Zeitpunkt von einer Datei 
einlesen zu können, muß für die Diskretisierung in der Spannungsberechnung dasselbe Netz 
wie für die Temperaturberechnung gewählt werden. Fordert man Spannungsberechnungen 
für Zeitpunkte, bei denen kein Temperaturfeld vorliegt, so resultieren die Knotentemperatu­
ren aus einer linearen Interpolation zwischen benachbarten Zeitpunkten.
Im Gegensatz zur Temperaturfeldberechnung, die mit Schalen- und Volumenelemen­
ten annähernd gleiche Werte liefert, hängt das Ergebnis der Spannungsberechnung für den 
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TGM erheblich von der Elementwahl ab. Die von ABAQUS angebotenen Schalen-Elemente 
(z. B. mit 4 Knoten S4R) setzen voraus, daß ebene Querschnitte eben bleiben (Bemoulli- 
Hypothese) und die Gesamtdehnung in Dickenrichtung einen linearen Verlauf zeigt. Die 
Verzerrung der Querschnitte in Bild 23 (Seite 58) eingezeichneten Elementgrenzen macht 
deutlich, daß der TGM dieser Bedingung nicht genügt. Zur Simulation des TGM mit 
ABAQUS sind daher Volumenelemente besser geeignet als Schalenelemente. Mit diesem 
Programm liefern vollintegrierte Elemente mit linearen Formfunktionen (C3D8) die besten 
Ergebnisse für den TGM, da diese Elemente die Materialeigenschaften an acht Punkten 
auswerten. Aufgrund des linearen Ansatzes erlauben sie zudem eine schnelle Berechnung. 
Allerdings sind für eine brauchbare Näherung des Spannungsfeldes in der Bearbeitungszone 
mindestens vier Elemente in Dickenrichtung erforderlich, so daß sich gerade bei dünnen 
Blechen eine sehr feine Diskretisierung mit vielen Elementen und einer kleinen charakteristi­
schen ElementlängeGL ergibt.
Die Diskretisierung legt fest, ob eine bestimmte Formänderung noch nachgebildet 
oder unterdrückt wird. Dabei gilt, daß die Volumenelemente vom Typ C3D8 grundsätzlich 
auf Biegebeanspruchung steifer reagieren als das reale Werkstück. Daher liefert die FEM im 
allgemeinen eine kleinere Formänderung als das Experiment. Mit zunehmend feinerer Dis­
kretisierung wird jedoch auch die Abweichung geringer (Bild 17).
Bild 17: Genauigkeit der FEM-Simulation des TGM für verschiedene Diskretisierungen
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Bei der Optimierung der Diskretisierung hinsichtlich minimaler Rechenzeit ist außer 
dem Biegewinkel <xB als Zielgröße auch noch der Längsverzug Azmax (Abschnitt 7.4) der 
Probe von Interesse. Bei zu grober Diskretisierung wird im gezeigten Beispiel für ein 80 
mm x 80 mm x 2 mm großes Bauteil von einem Modell mit weniger als 1000 Elementen für 
den Längsverzug ein falsches Vorzeichen berechnet. Andererseits ändern sich auch bei sehr 
großen Modellen mit mehr als 3000 Elementen der Biegewinkel und der Längsverzug ge­
genüber dem mittleren Modell mit 1430 Elementen kaum noch. Dagegen vergrößern sich 
mit der Elementanzahl der Speicherbedarf von 26 auf 75 Megabyte und die Rechenzeit von 
2,3 häuf 6,0 h.
Die Blechdicke, hier s0 = 2 mm, wird in der Bearbeitungszone in vier Schichten aufge­
teilt. Bei dem mittleren Modell, bestehend aus 1430 Volumenelementen, beträgt die Ele­
mentlänge in der Wärmeeinflußzone in x-Richtung 2 mm und in y-Richtung 1 mm. Diese 
Elementgröße wird bei dieser Geometrie als Maximum für die Simulation des TGM angese­
hen. Außerhalb der Umformzone spielt jedoch die Diskretisierung bei der Simulation des 
TGM nur eine untergeordnete Rolle.
Im Gegensatz zum TGM sind die Zustandsgrößen beim Knick- und beim Verkür­
zungsmechanismus in Dickenrichtung näherungsweise linear. Bei der Simulation bieten hier 
die Schalenelemente insbesondere bei dünnen Blechen Vorteile, da man dann erheblich we­
niger Elemente (nur eines in Dickenrichtung) benötigt. Dies vereinfacht die Modellierung 
und reduziert den Speicherbedarf, da auch die Anzahl der Freiheitsgrade gegenüber der Vo­
lumenmodellierung geringer ausfällt. In einem Volumenmodell mit vier Element-Schichten 
besitzen fünf übereinander liegenden Knoten zusammen maximal 15 translatorische Frei­
heitsgrade. Ein entsprechendes SHELL-Element weist dagegen an jedem Knoten nur maxi­
mal drei Verschiebungs- und drei Rotations-Freiheitsgrade auf.
Zur Approximation der großen lokalen Krümmungen ist für den Knickmechanismus 
ein in lateraler Richtung wesentlich feineres Netz erforderlich als für die anderen Mechanis­
men. Wird der Bereich, in dem im Experiment eine Beule auftritt, zu grob vernetzt, so kann 
die Krümmung nicht oder nur unzureichend nachgebildet werden. In diesem Fall würde das 
Rechenergebnis erheblich vom Experiment abweichen. Da unter Verwendung von Volu­
menelementen in mehreren Schichten bei feiner Diskretisierung rasch die Speichergrenzen 
der Rechenanlagen erreicht werden, sind zur Modellierung des Knickmechanismus Scha­
lenelemente erforderlich.
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5.2.2 Lösungsalgorithmen für die Verschiebungsberechnung
ABAQUS bietet zur Berechnung der Spannungen und Verschiebungen zwei grund­
sätzlich verschiedene Lösungsansätze an. Die unterschiedlichen Konvergenzeigenschaften 
müssen bei der Auswahl des Lösungsverfahrens unbedingt berücksichtigt werden. Diese 
Eigenschaften werden hier diskutiert, da die Literatur bisher keine grundsätzlichen Regeln 
für die Auswahl des Lösungsverfahrens nennt.
Bei der impliziten Lösungsmethode (ABAQUS/Standard) läuft die Iteration so lange, 
bis die ResiduenGL, d. h. die Summen der inneren Kräfte und Momente an jedem Integra- 
tionspunktGL, kleiner sind als eine vorgegebene Toleranz. Der Lösungsaufwand wächst in 
der Regel schneller als die Anzahl der Elemente (DOF • RMS2). So erhöht sich für einen 
Würfel, der in allen drei Raumrichtungen um den Faktor zwei feiner vernetzt wird, der Re­
chenaufwand um den Faktor 128 (Anzahl DOFs • 23, Wavefront RMS • 4).
Die explizite Formulierung (ABAQUS/Explicit) basiert auf der Integration der Ge­
schwindigkeiten für jeden Zeitschritt. Dabei wird eine diagonalisierte Massenmatrix (lumped 
matrix) verwendet, deren Größe und Invertierungsaufwand nur linear mit der Anzahl der 
Freiheitsgrade wachsen. Für das obige Beispiel eines feiner vernetzten Würfels resultiert die 
16-fache Rechenzeit (DOFs • 23, Zeitschritt • Vz). Das Zeitinkrement ist bei expliziten Ver­
fahren durch die Schallgeschwindigkeit im Körper begrenzt, da sich eine Verschiebung von 
einem zum nächsten Zeitschritt nur um einen Knoten fortpflanzen kann. Es ergibt sich ein 
sehr kleines, vom Programm automatisch bestimmtes Zeitinkrement (typischerweise 10‘6 
Sekunden), das von Dichte, E-Modul und der charakteristischen ElementlängeGL abhängt. 
Ein mehrere Sekunden dauernder Vorgang erfordert sehr viele Inkremente (ca. 106 bis 109) 
und daher lange Rechenzeiten, insbesondere bei verzerrten Volumenelementen. Infolge sehr 
vieler Iterationen kann es zu einer Akkumulation numerischer Fehler kommen, so daß sich 
das explizite Lösungsverfahren für langsame Prozesse nur bedingt eignet.
Für sehr schnelle, dynamische Vorgänge bietet die explizite Formulierung dagegen 
Vorteile, da hier ohnehin kleine Zeitschritte erforderlich sind. Darüber hinaus ermöglicht sie 
die Berechnung sehr großer Modelle, da der Speicherbedarf erheblich geringer ausfällt als 
für den impliziten Algorithmus. Bei sehr großen Modellen ist das explizite Lösungsverfah­
ren schneller als das implizite. Da die Dichte und die Vorgangszeit die Anzahl der Inkre­
mente beeinflussen, werden diese Parameter oft verändert, um die Berechnung zu be­
schleunigen [168]. Bei langsamen Umformverfahren, wie dem Fließpressen, bei denen die 
Massenträgheit keine Rolle spielt, wird z. B. die Bewegungsgeschwindigkeit der Maschine 
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erhöht. Beschleunigungen um den Faktor zehn bleiben typischerweise ohne wesentliche 
Auswirkung auf das Rechenergebnis. Da der Zeitschritt beim Laserstrahlumformen durch 
die Temperaturberechnung festgelegt ist, erhöht man statt der Geschwindigkeit die Dichte. 
Dadurch sinkt die Schallgeschwindigkeit des Materials, und das Zeitinkrement nimmt mit 
der Wurzel aus dem Dichtefaktor zu. Eine Erhöhung der Dichte bleibt bei einer statischen 
Berechnung ohne Auswirkung. Bei einer dynamischen Analyse beeinflußt die Dichte aber 
die Massenträgheitskräfte und verändert daher auch das Simulationsergebnis. In der Regel 
treten durch Dichteveränderung künstlich erzeugte dynamische Effekte bei Umformprozes­
sen erst bei einer erheblichen Erhöhung der Dichte (mehr als Faktor 104) in den Vorder­
grund. Für die vergleichsweise langsame Bewegung beim Laserstrahlbiegen bleibt die Erhö­
hung der Dichte um den Faktor 1000 ohne merkliche Auswirkung auf das Rechenergebnis. 
Da jedoch die Modelle bei den untersuchten kleinen Geometrien für lange Abkühlzeiten mit 
dem impliziten Verfahren schneller und mit höherer Genauigkeit berechnet werden, scheint 
das explizite Lösungsverfahren zur Simulation des Laserstrahlbiegens mit Lasern im 
Dauerstrichbetrieb nicht angebracht.
5.2.3 Randbedingungen
Zur Reduktion des Rechenaufwands wird auch hier im allgemeinen nur eine Hälfte des 
Bleches diskretisiert, so daß für die Symmetrieebene eine entsprechende Randbedingung 
angegeben werden muß: In y-Richtung dürfen keine Verschiebungen und um die x- und die 
z-Achse keine Rotationen auftreten. Diese Annahme ist auch zulässig, wenn die Biegekante 
nicht in der Blechmitte, aber weit genug vom Rand entfernt liegt, so daß die nähere Umge­
bung der Umformzone eine Symmetrie aufweist. Die Beeinflussung des Prozesses durch die 
Einspannung des Bleches in der Bearbeitungsmaschine bleibt unberücksichtigt, da man nur 
die Starrkörperbewegung des Modells durch Fixieren zweier Knoten verhindert. Ein Knoten 
der Symmetrieebene am Beginn der Kante wird in allen Richtungen und ein Knoten am 
Ende der Kante nur in z-Richtung festgehalten. Die Pfeilspitzen in Bild 18 kennzeichnen die 
jeweils fixierte Translationsrichtung.
Dieser Aufbau entspräche dem Auflegen des Probenblechs auf zwei Stützpunkte unter 
der Biegekante. Für kleine Winkel (aB < 10°), bei denen sich die bestrahlte Fläche durch die 
geringe Neigung nicht wesentlich ändert, hat die Art der Aufspannung keinen Einfluß auf 
den Vorgang. Große Winkel erfordern eine Anpassung der Geometrie für die Tempera­
turfeldberechnung.
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Bild 18: Randbedingungen für die Spannungsberechnung
5.2.4 Werkstoffdaten für die Spannungsberechnung
Die für die Spannungsberechnung erforderlichen Materialparameter, Fließspannung kf 
(PLASTIC), Elastizitätsmodul E (ELASTIC) und Wärmeausdehnungskoeffizient ath 
(EXPANSION) werden tabellarisch in Abhängigkeit von der Temperatur angegeben. Man­
gels genauerer Werkstoffdaten [132 - 135] wird isotropes Verhalten angenommen, jedoch 
sieht das Programm ABAQUS auch die Möglichkeit richtungsabhängigen Material verhal­
tens vor. Die für S235JR (St 37) verfügbaren Werkstoffdaten zeigt Bild 19. E-Modul und 
Fließspannung weisen eine erhebliche Streubreite auf, die durch Schwankungen der Zusam­
mensetzung und unterschiedliche Vorbehandlung zustande kommt. Derzeit sind temperatur­
abhängige Festigkeitswerte nur für wenige Werkstoffe verfügbar. In vielen Fällen liegen le­
diglich Kennwerte für die Einsatztemperatur, bis ca. 200°C oder im Temperaturbereich der 
Warmumformung (z. B. unlegierter Stahl 800 °C - 1000 °C) vor. Gerade in dem für das La­
serstrahlumformen wichtigen Bereich zwischen 200°C und 800°C liefert die Literatur nur 
für wenige Werkstoffe temperaturabhängige Materialdaten vor.
Die Dehnungsänderungen (ca. 1 % pro Bestrahlung) sind kleiner als die Streckgren­
zendehnung bei normalgeglühtem S235JR, und das Material verhält sich während der ersten 
Bestrahlungen näherungsweise elastisch-ideal plastisch. Da die Umformung bei hoher Tem­
peratur abläuft erscheint zudem eine teilweise Erholung möglich [169]. Zumindest für die 
Mehrfachbestrahlung dicker Bleche (s0 > 4 mm) stellt die Vernachlässigung des Umform-
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grades jedoch eine erhebliche Vereinfachung dar, da hier die Verfestigung der nicht er­
wärmten Schicht unter der bestrahlten Zone zu einer degressiven Winkelzunahme führt 
[170],
Bild 19: Temperaturabhängigkeit von kf/E und ath für S235JR
5.3 Validierung der FEM-Modelle
5.3.1 Temperaturfeld
Zur Validierung der Temperaturrechnung dienen experimentell bestimmte Tempera­
turverläufe in der Bestrahlungszone. Für diese Versuche wurden auf Stahlbleche mit einer 
Dicke von s0 = 1 mm beidseitig genau gegenüberliegend Thermoelemente (Abschnitt 4.3.3) 
aufgeschweißt. Der Vergleich der gemessenen Temperaturverläufe mit den berechneten 
zeigt eine gute Übereinstimmung (Bild 20). Zu beachten ist dabei, daß sich die berechneten 
Temperaturen bei der FEM-Simulation aus den Mittelwerten von jeweils vier benachbarten, 
an der Oberfläche liegenden Knoten ergibt, welche eine Fläche von 1x2 mm2 in der Mitte 
der Bearbeitungslinie umschließen. Dies entspricht näherungsweise der Kontaktfläche der 
Thermoelemente.
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Zeit
Bild 20: Vergleich von gemessener und berechneter Oberflächentemperatur
Mit Hilfe der Simulation läßt sich die Abhängigkeit des Temperaturverlaufs von der 
Position des Meßflecks berechnen. Bereits bei einem Abstand von nur 1 mm von der Mitte 
der Bestrahlungszone, ist die Temperatur bereits um ca. 50°C geringer. Ebenso hängt die 
Temperatur stark von der Größe der Meßfläche ab. Bei einer kleineren Meßfläche ergeben 
sich schnellere Abkühlraten und eine höhere Maximaltemperatur, bei einer größeren Fläche 
wird der Temperaturverlauf dagegen flacher. Dadurch ergeben sich im Experiment Unsi­
cherheiten, die bei einem Vergleich der Temperaturkurven berücksichtigt werden müssen. 
Die aufgetretenen Abweichungen zwischen berechneter und gemessener Temperatur sind al­
lerdings geringer als die Kalibriergenauigkeit der Thermoelemente, so daß man von einer 
ausreichenden Genauigkeit der Temperaturberechnung ausgehen kann.
5.3.2 Formänderungsberechnung beim TGM
Der direkte Vergleich der gemessenen Biegewinkel mit den berechneten belegt die 
Leistungsfähigkeit der FEM-Modelle. Bild 21 stellt die unter verschiedenen Bedingungen 
für den TGM gemessenen Biegewinkel aus Kapitel 7 dem jeweils berechneten Winkel ge­
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genüber. Die Regressionsrechnung zeigt, daß die FEM im Mittel kleinere Winkel als das 
Experiment liefert, die aber zumeist innerhalb der experimentell ermittelten Streuung liegen. 
Ein linearer Ansatz liefert einen Korrelationskoeffizienten für die Beziehung
a.ß (gemessen) = 1,12 • aß (berechnet) + 0,05° (23)
einen Korrelationskoeffizienten R = 97,8 %. Die bei einer begrenzten Anzahl an Elementen 
prinzipiell zu hohe Steifigkeit des Modells erklärt den Unterschied zwischen Simulation und 
Experiment im wesentlichen. Im Einzelfall müssen noch weitere Unsicherheiten bei der Mo­
dellbildung diskutiert werden, wie z. B. anfängliche Eigenspannungen, tatsächliches Werk­
stoffverhalten bei schnellen Temperaturzyklen und Meßunsicherheiten bei Erfassung der Be­
arbeitungsparameter. Eine genauere Kenntnis der experimtellen Bedingungen würde die Ge­
nauigkeit der Simulationsergebnisse verbessern. Prinzipell ergibt sich jedoch bereits mit den 
verfügbaren Meß- und Literaturdatren eine sehr gute Korrelation, und es treten keine uner­
klärbaren großen Abweichungen auf. Damit ist die Eignung der FEM als Simulationsverfah­
ren für den TGM nachgewiesen, und es steht ein leistungsfähiges Werkzeug zur Untersu­
chung des Prozesses zur Verfügung.
Bild 21: Direkter Vergleich der in Kapitel 7 gemessenen und berechneten Biegewinkel
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5.3.3 Modell für den Knickmechanismus
Die Simulation des Knickmechanismus an einem Streifen (Abschnitt 6.2) zeigt eine 
gute Übereinstimmung der berechneten mit der experimentell bestimmten Formänderung 
(Bild 22). Die Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Biegewinkel sind in 
diesem Fall auf die vom Versuch abweichende Modellierung der Einspannungen zurückzu­
führen. Während das FEM-Modell mit einer ideal starren Einspannung an beiden Streifen­
enden rechnet, liegt im Experiment ein elastisch nachgiebiger Rahmen vor. Eine realistische 
Nachbildung des gesamten Werkstücks würde zu einem sehr großen Modell und einer sehr 
langen Rechenzeit führen. Durch das Nachgeben des Rahmens kann im Versuch eine höhere 
Beule als bei der Simulation entstehen. Folglich ist auch der gemessene Biegewinkel größer 
als der berechnete. Dieser Vergleich zeigt jedoch, daß die Simulation bei genügend feiner 
Diskretisierung den Knickmechanismus realistisch nachbildet.
Material: St 14, 0,5 mm
Laserleistung: PL = 412 W
Brennfleckdurchm.: dL = 15 mm 
Vorschubgeschw.: vL = 25 mm/s 
Beschichtung: Graphit,A=75%
Bild 22: Berechnete und gemessene Formänderung beim Knickmechanismus
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6 Simulation der Umformmechanismen
6.1 Der Temperatur-Gradienten-Mechanismus (TGM)
Zum Verständnis der komplizierten Abläufe beim TGM ist die Beobachtung der zeitli­
chen Entwicklung relevanter Zustandsgrößen unerläßlich. Viele Größen, wie z. B. die Tem­
peratur- und Dehnungsverteilung im Blechquerschnitt, sind jedoch experimentell nicht zu­
gänglich. Die in dieser Arbeit vorgestellten FEM-Modelle ermöglichen eine wirklichkeits­
nahe Nachbildung des Vorgangs unter Berücksichtigung prozeßtypischer Temperaturen und 
Dehnungen. Durch die graphische Darstellung der Zustände zu verschiedenen Zeitpunkten 
während der Bearbeitung liefert die FEM eine wertvolle Hilfe zur Verbesserung des Pro­
zeßverständnisses.
Für den TGM wurden sechs Phasen zur zeitlichen Aufteilung der Temperatur- und 
Dehnungsentwicklung vorgeschlagen [2]. Die Berechnung dieser Schritte mit einem expe­
rimentell validierten FEM-Modell bestätigt die getroffenen Annahmen und erlaubt zudem 
Aussagen über die Form der Umformzone. Solche Informationen helfen bei der Festlegung 
vertretbarer Annahmen für die Modellierung. Beispielsweise wird durch die Beobachtung 
anfänglich ebener Querschnitte (Bild 23: Linien jeweils in der rechten Hälfte der Querschnit­
te) deutlich, daß beim TGM ebene Querschnitte nicht eben bleiben und die Dehnungen in 
Dickenrichtung nicht linear sind. Dieser Umstand ist z. B. für die Elementauswahl von Be­
deutung (Abschnitt 5.2.1).
Die einzelnen Phasen des TGM werden an zweidimensionalen Querschnitten durch ein 
dreidimensionales FEM-Modell demonstriert. Da der Prozeß unter anderem auch von der 
Breite der Biegekante abhängt, ist eine räumliche Modellierung erforderlich, um eine reali­
stische Größenordnung für die Dehnungsverteilung zu erhalten. Für jede Phase des TGM 
zeigt Bild 23 jeweils einen Schnitt parallel zur yz-Ebene - quer zur Vorschubrichtung des 
Laserstrahls. Die linke Hälfte des symmetrischen Querschnitts stellt das Temperaturfeld und 
der rechte Teil die Verteilung der plastischen Dehnungen in y-Richtung dar. Die Darstellung 
der Spannungen und der elastischen Dehnungen in y-Richtung entfällt, da letztere bei ge­
eigneter Parameterwahl um mehrere Größenordnungen kleiner als die plastischen Dehnun­
gen in dieser Richtung sind. In Vorschubrichtung (x-Richtung), senkrecht zur dargestellten 
Ebene, treten nach dem Abkühlen Eigenspannungen auf, die ebenfalls einen Einfluß auf die 
Endform haben. Bei der Diskussion des Mechanismus der Winkelentstehung können diese 
Eigenspannungen und die Dehnungen in x-Richtung jedoch vernachlässigt werden.
58 6.1 Der Temperatur-Gradienten-Mechanismus (TGM)
Phase Laser Beschreibung
1
2
3
4
5
6
an
an
an
aus
Querschnitt eines 3D-FEM Modells
Erwärmungsbeginn
elastische Gegenbiegung 
e . = 0, eth = £ .pl ’ th el
thermische Ausdehnung 
plastisch: ep| - eth
Wärmeableitung 
Kontraktion: e , ~ const.
aus
aus
Temperaturfeld
thermische Kontraktion 
Dehnung der Unterseite
gleichmäßige Abkühlung
plastische Dehnungen in y-Richtung
Blechdicke s0 = 3 mm, VerschiebungsfaktorGL = 200
Bild 23: Phasen des Temperatur-Gradienten-Mechanismus
Phase 1 zeigt den Querschnitt im ebenen Ausgangszustand bei Raumtemperatur. Im 
Rechenmodell wird ein unverfestigter, isotroper Werkstoff angenommen. Diese Vereinfa­
chung erscheint zulässig, da auch im Experiment kein signifikanter Einfluß der Orientierung 
der Vorschubrichtung des Lasers in bezug zur Walzrichtung des Bleches auftritt.
Phase 2 stellt den Zustand zu Beginn der Erwärmung dar: Die thermische Ausdeh­
nung der bestrahlten Seite erzeugt in y-Richtung Druckspannungen. Letztere führen zu 
einer vorübergehenden elastischen Biegung vom Laserstrahl weg. Diese Phase wird daher 
als Gegenbiegung bezeichnet. Der Gegenbiegung wirkt ein Biegewiderstandsmoment entge­
gen, das zum einen von der nicht erwärmten Schicht und zum anderen von der bisher nicht 
bestrahlten Biegekante herrührt. Daher ist die Gegenbiegung auch von der Breite der Biege­
kante abhängig. Die Größe der Gegenbiegung aG hat wiederum Einfluß auf den erreichba­
ren Biegewinkel. Die Erzeugung einer bleibenden Winkeländerung erfordert die Umwand­
lung der thermischen Dehnung in y-Richtung in plastische Stauchung. Die elastische Deh­
nung der bestrahlten Seite während der Gegenbiegung verringert den Anteil der Dehnung, 
der in plastische Stauchung umgewandelt wird, und damit den erreichbaren Biegewinkel.
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Dieser Zusammenhang erklärt, warum der Biegewinkel mit der Breite der Biegekante ab­
nimmt. Da jedoch auch die nicht erwärmte Schicht die Ausdehnung der erwärmten Zone 
behindert, kann der TGM selbst dann eingesetzt werden, wenn der Brennfleckdurchmesser 
dL größer ist als die Kantenbreite lx oder die Biegekante am Rand des Bauteils liegt. Aller­
dings vermindert sich unter diesen Bedingungen der Biegewinkel und damit die Effektivität 
(Abschnitt 7.2).
Die weitere Temperaturerhöhung in Phase 3 führt zum Absinken der Fließspannung 
im erwärmten Bereich, wobei lokal plastisches Fließen eintritt. Aufgrund der Plastifizierung 
bei abnehmender Fließspannung sinken die thermisch induzierten Druckspannungen trotz 
steigender Temperatur. Die thermische Dehnung in y-Richtung wird zunehmend in plasti­
sche Stauchung umgesetzt. Durch den Rückgang der Druckspannungen in y-Richtung ver­
ringert sich die Gegenbiegung. Das Absinken der Fließspannung vieler Werkstoffe mit zu­
nehmender Temperatur begünstigt daher die Stauchung und führt so zu einem großen Bie­
gewinkel (Abschnitt 7.1.1).
Phase 4 kennzeichnet das Ende der Bestrahlung, und der Temperaturunterschied zwi­
schen bestrahlter und unbestrahlter Seite sinkt. Die Abkühlung der bereits bestrahlten Zone 
bewirkt dort einen Rückgang der thermischen Dehnungen. Diese thermische Schrumpfung 
führt schließlich zur Ausbildung der bleibenden Formänderung. Da die Verkürzung auf der 
bestrahlten Seite überwiegt, bildet sich ein als konkav definierter Winkel aus, mit Bewegung 
des freien Schenkels zum Laserstrahl hin. Bei geeigneten Parametern tritt keine Rückdeh­
nung der gestauchten Zone auf. Diese ist nur bei sehr hohen Oberflächentemperaturen 
(Tmax > 1000 °C bei unlegierten Stählen) oder einer zu geringen Tiefe der plastischen Zone 
zu beobachten.
Phase 5 zeigt den Querschnitt nach erfolgtem Temperaturausgleich. Bei dicken Ble­
chen und großen Biegewinkeln wird die unbestrahlte Seite während der Winkelausbildung 
plastisch gedehnt. Der noch nicht fertig gebogene Teil der Biegekante behindert allerdings 
die Ausbildung des Endbiegewinkels in dieser Phase. Daher wächst der Biegewinkel auch 
nach erfolgtem Temperaturausgleich in Dickenrichtung im betrachteten Querschnitt konti­
nuierlich infolge der Weiterbewegung der Wärmequelle.
Erst nach Ende der Bearbeitung der gesamten Biegekante in Phase 6 erfolgt eine 
gleichmäßige Abkühlung ohne weitere Winkeländerung. Die elastischen Dehnungen in y- 
Richtung fallen bei geeigneter Prozeßführung um mehrere Größenordnungen kleiner aus als 
die plastischen Dehnungen. In x-Richtung können sich die laserinduzierten Spannungen da­
gegen nicht in eine plastische Formänderung umwandeln und hinterlassen Eigenspannungen, 
die zu einer elastischen Krümmung des Bauteils führen (Abschnitt 7.4).
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Zur Verdeutlichung des Unterschieds zwischen konventionellen Biegeverfahren und 
dem TGM wird im folgenden ein mit ABAQUS berechneter Vergleich der Spannungen und 
Dehnungen zwischen einem laserstrahlgebogenen und einem freigebogenen Werkstück vor­
gestellt. Die FEM liefert alle für den Vergleich notwendigen Informationen; dagegen wäre 
die experimentelle Bestimmung von z. B. der Dehnungsverteilung über die Blechdicke 
schwierig. Tabelle 6 enthält die zur Simulation verwendeten Parameter.
Tabelle 6: Parameter und Ergebnisse des Prozeßvergleichs mit der FEM-Simulation
TGM Freibiegen
Werk­
stück
Geometrie: 40-80-3 mm3 
Werkstoff: S235JR (St 37) 
Materialverhalten: 
temperaturabhängig, 
elastisch-ideal plastisch
Geometrie: 10-24-3 mm3
Werkstoff: S235JR (St 37) 
Materialverhalten: 
nicht temperaturabhängig, 
elastisch-plastisch, isotrope Verfestigung
Werk­
zeug
absorbierte Leistung A • PL = 1313 W 
Strahlmode: TEM00 
Brennfleckdurchmesser: dL = 10,6 mm 
Vorschubgeschw.: vL = 1,5 m / min
Gesenkweite w = 12 mm
Stempelradius r$t = 2 mm
Kantenradius des Gesenks rK = 1 mm
Stempel weg uz = 1,5 mm
Bearbei­
tung
Bestrahlung: 5 • 2,04 s
Abkühlung: 5 • 123 s
Belastung: 1 s
Entlastung: 1 s
Simu­
lation
Volumenmodell symmetrisch zur xz- 
Ebene, 1415 Elemente
Rechenzeit (CRAY Y-MP EL): 26,7 h
Volumenmodell symmetrisch zur xz- und 
zur yz-Ebene, 2816 Elemente 
Rechenzeit (CRAY Y-MP EL): 5,5 h
Ergeb­
nisse
Biegewinkel = 2,48°
maximale Gegenbiegung aG = -0.14°
Maximaltemperatur Tmax = 842°C
Biegewinkel (entlastet) aB = 22,1°
Rückfederungswinkel Aa - 0,7°
Sowohl für den TGM als auch für das Freibiegen [171] ist eine Modellierung mit 
Volumenelementen notwendig, um den Prozeß einschließlich der Randeffekte korrekt nach­
zubilden. Zum Vergleich der Spannungszustände betrachtet man jeweils einen Querschnitt 
parallel zur yz-Ebene in der Mitte des Blechs. In der linken Hälfte sind jeweils die Span- 
nungs- und in der rechten Hälfte die Dehnungsverteilungen dargestellt. Beim TGM (Bild 24, 
links) interessiert der Zustand nach Abkühlung auf Raumtemperatur und beim Freibiegen 
(Bild 24, rechts) jener nach Entlastung der Werkzeuge. Darunter finden sich die berechne­
ten Spannungs- und Dehnungsverläufe an der Symmetrieebene.
Zwischen den fünf Bestrahlungen beim Laserstrahlbiegen liegen hinreichend lange Ab­
kühlpausen, um eine Abkühlung auf Raumtemperatur zu gewährleisten. Das Temperaturfeld 
gleicht bei Mehrfachbestrahlung dem bei der ersten Bestrahlung, was eine Berechnung für 
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die folgenden Operationen erübrigt. Beim Laserstrahlbiegen wird temperaturabhängiges, 
elastisch-ideal plastisches Materialverhalten simuliert.
Die Werkzeuge sind beim Freibiegen starr und können zur Nachbildung der geringen 
Einglättung der rauhen Werkstückoberflächen unter Last 1 /zm in das Blech eindringen. Die 
Reibung - im Modell /z = 0,3 - spielt wegen der kurzen Gleitwege nur eine untergeordnete 
Rolle. Der Werkstoff verhält sich in der Simulation elastisch-plastisch mit isotroper Ver­
festigung. Flachzugversuche ergaben bei normalgeglühtem S235JR (St 37) in guter Über­
einstimmung mit [172] einen Verfestigungsexponent von c = 0,105, eine Streckgrenzendeh­
nung von Ae = 5 % und eine untere Streckgrenze ReL = 265 N/mm2.
FreibiegenTGM
Verschiebungsfaktor = 5 Verschiebungsfaktor = 1
Bild 24: Spannungen cry und plastische Dehnungen epi beim TGM und Freibiegen
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Die Lage der neutralen (ungelängten) Faser (Bild 24 Mitte) zeigt wesentliche Unter­
schiede zwischen TGM und Freibiegen. Beim TGM ist die Stauchung der bestrahlten Seite 
wesentlich größer als die Dehnung der unbestrahlten Seite, wodurch die neutrale Faser in z- 
Richtung (vom Laserstrahl weg) wandert. Im gezeigten Beispiel kommt es zur plastischen 
Dehnung der unbestrahlten Seite. Die dazu notwendigen hohen Spannungen führen zu einer 
plastischen Rückdehnung der bestrahlten Seite. Deshalb befindet sich nach der Abkühlung 
das Minimum der plastischen Dehnung nicht mehr an der bestrahlten Oberfläche. Beim 
freien Biegen werden durch den Stempel in der Kontaktzone Druckspannungen in z-Rich- 
tung eingeleitet. Zusammen mit den Druckspannungen aus der Biegebelastung resultiert in 
der Kontaktzone ein hydrostatischer Spannungszustand. Bei diesem Belastungsfall beginnt 
das plastische Fließen auf der Außenseite des Biegeradius und die neutrale Faser wandert in 
negativer z-Richtung zum Stempel hin.
Weitere Unterschiede finden sich in der Eigenspannungsverteilung des gebogenen 
Bauteils. Infolge der Rückfederung entstehen auf der Außenseite eines frei gebogenen Bie­
geradius Druck- und auf der Innenseite Zugspannungen (Bild 24, unten rechts). Mittels 
TGM gebogene Teile weisen hingegen auf beiden Seiten Zugspannungen auf. Bild 24 zeigt 
unten links eine Spannungsverteilung aus der Blechmitte. Dieser Spannungsverlauf liegt 
überwiegend im Zugbereich. An den Enden der Biegekante treten dagegen in den Druckbe­
reich verschobene Spannungsverteilungen auf. Soll mit dem TGM ein in y-Richtung span­
nungsarmer Zustand erzeugt werden, muß die Verkürzung zur bestrahlten Seite hin linear 
zunehmen. Da jede Dehnung der unbestrahlten Seite Spannungen nach der Abkühlung hin­
terläßt, darf es nicht zu einer Dehnung der unbestrahlten Seite kommen, und die neutrale 
Faser muß bei z > s0 liegen.
Ein Beispiel, bei dem die unbestrahlte Seite nicht gedehnt wird und nur sehr geringe 
Eigenspannungen Zurückbleiben, zeigt Bild 25. Die getrennte Betrachtung der Spannungen 
in y-Richtung liefert sehr hohe Werte. Da auch bei DC 04 die Fließspannung bei steigender 
Temperatur abnimmt, sinken die Spannungen in y-Richtung bereits vor Erreichen der Maxi­
maltemperatur.
Tabelle 7: Parameter für die Berechnung in Bild 25
Brennfleckdurchmesser dL = 5,3 mm Material DC 04 (St 14)
Vorschubgeschwindigkeit vL = 1,2 m/min Blechdicke s0 = 2 mm
Laserleistung PL = 600 W Schenkellänge ly = 20 mm
Intensitätsverteilung TEM00 Einkoppelkoeffizient A = 70 %
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Bild 25: Mit FEM berechnete Temperaturen, Spannungen und Dehnungen 
in y-Richtung an der Werkstückoberfläche beim TGM
6.2 Der Knickmechanismus — Konvexe Biegungen
Bearbeitungsparameter, bei denen der Temperaturunterschied zwischen bestrahlter 
und unbestrahlter Seite gering ist, bewirken vom TGM abweichende Mechanismen. Dabei 
ist wiederum die Geometrie ein wesentlicher Einflußparameter. Wird ein im Vergleich zur 
Blechdicke großer Bereich (Bild 4, Seite 10) gleichmäßig durchwärmt, so kann die thermi­
sche Ausdehnung dieses Bereichs zur Aufwölbung führen. Diese vorübergehende Aufwöl­
bung ist sehr flach und daher im Experiment schwer zu beobachten. Die FEM verdeutlicht 
den Vorgang durch eine Darstellung mit vergrößerten Verschiebungen und belegt so die 
Vorstellung einer von Punkt A nach Punkt B durch das Blech wandernden Beule (Bild 26).
Wegen der Aufwölbung in der bestrahlten Zone, die durch Ausknicken entsteht, wird 
dieser Mechanismus Knickmechanismus (engl. buckling-mechanism BM [79]) genannt. Hier 
bildet ebenfalls die laterale Behinderung der thermischen Ausdehnung die Ursache für die 
bleibende Formänderung. Dabei ist jedoch kein Temperaturgradient in Dickenrichtung er­
forderlich, sondern eine gleichmäßige Durchwärmung.
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Temperatur [°C]
Verschiebungsfaktor = 5
Bild 26: FEM-Simulation des Knickmechanismus mit ABAQUS 
unter Verwendung von (4-Knoten-) Schalenelementen
Die Simulation des BM an großflächigen Bauteilen geringer Dicke, bei denen in 
Dickenrichtung eine näherungsweise lineare Verteilung der Dehnungen vorliegt, erfolgt mit 
Schalenelementen (Bild 26). Zur Erläuterung des Ablaufs in einzelnen Phasen dient ein 
Streifen (Bild 27 [65]), der zur anschaulichen Darstellung der Vorgänge im Querschnitt aus 
Volumenelementen besteht. Diese zeigen eine plastische Verlängerung der bestrahlten und 
eine Verkürzung der unbestrahlten Seite an den Enden der Bestrahlungszone. Längs der Be­
arbeitungsrichtung stellen sich in der Mitte einer langen Kante näherungsweise gleiche Ab­
läufe ein, so daß sich ein solcher Streifen als Modell für einen quasistationären Vorgang eig­
net.
Während der ersten Phase des Knickmechanismus erfolgt die gleichmäßige Aufwär­
mung des gesamten Querschnitts. Bei einer langen Biegekante behindert das umgebende, 
nicht bestrahlte Material die laterale Dehnung der bestrahlten Zone, weshalb Druckspan­
nungen in der Blechebene entstehen. Im Streifenmodell werden beide Streifenenden als zu­
nächst fest eingespannt angenommen. Ist die laterale Ausdehnung der erwärmten Zone groß 
im Vergleich zur Blechdicke, so führen die Druckspannungen zu einer zunächst elastischen 
Aufwölbung. Die Prozeßführung muß gewährleisten, daß die Temperatur nicht zu hoch 
steigt, da die erwärmte Zone sonst zu wenig Druckspannungen aufbauen kann und nicht 
ausknickt. Statt dessen käme es zu einem plastischen Stauchen in der Blechebene. Dieser 
Vorgang würde die Höhe der Beule und damit den erreichbaren Biegewinkel verringern. 
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Daher liegt die günstige Umformtemperatur beim Knickmechanismus niedriger als beim 
TGM bei ca. 600°C.
Phase 2: Abkühlung Phase 3: RelaxationPhase 1: Erwärmung
Bild 27: Phasen des Knickmechanismus beim Streifenmodell
Simulation mit ABAQUS unter Verwendung von Volumenelementen
Bei einem ebenen Ausgangsmaterial erzeugen die Druckspannungen in der Blechebe­
ne ein instabiles Verhalten: Kleine Störungen wie z. B. Anfangskrümmungen oder Eigen­
spannungen bestimmen die Richtung des Ausknickens. In dem gezeigten Fall für ein ideal 
ebenes, spannungsfreies Blech erzeugt die Erwärmung von oben anfangs ein geringes Bie­
gemoment, das die Ausbeulung nach oben zur Wärmequelle hin verursacht. Sobald das 
Blech jedoch nicht mehr eben ist, führt jede weitere Erwärmung zu einer Vergrößerung die­
ser Beule und zu einer Vergrößerung der Krümmung im Zentrum der Beule. Die Vorgabe 
einer genügend großen Anfangskrümmung legt die Richtung des Ausknickens und damit die 
Biegerichtung auf geometrischem Weg fest - unabhängig von der Wahl der Bestrahlungs­
seite. Dadurch ermöglicht der Knickmechanismus auch Biegungen vom Laserstrahl weg.
Aufgrund der hohen Temperatur und des damit verbundenen Absinkens der Fließ­
spannung im Zentrum der Bearbeitungszone setzt in der Mitte der Beule, dort wo die 
größte Krümmung und die größten Dehnungen vorliegen, plastisches Fließen ein. Bei richti­
ger Prozeßführung wird im wesentlichen die unbestrahlte Seite gestaucht (Bild 28). Die 
elastischen Dehnungen in der Umformzone sind gegenüber den plastischen Dehnungen ver­
nachlässigbar klein.
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Bild 28: Berechnete Dehnungsverläufe für den beobachteten Punkt aus Bild 27
Nach Ende der Bestrahlung beginnt in Phase 2 die Abkühlung, und die erwärmten 
Bereiche kontrahieren wieder. In der Mitte bleibt wegen der Plastifizierung des Zentrums 
eine Beule mit relativ großer Krümmung zurück. Durch die feste Einspannung des Streifens 
an beiden Rändern sind in diesem Zustand hohe elastische Spannungen zu finden. Ein Ver­
gleich der in Phase 2 dargestellten Verteilung der plastischen Dehnungen mit der in Phase 1 
gezeigten Temperaturverteilung ergibt, daß sich nur ein kleiner Bereich, der über 400°C er­
wärmt wird, plastisch verhält. Der Rand der Bestrahlungszone mit Maximaltemperaturen 
unter 400°C bleibt rein elastisch.
Die Modellierung des Fortschreitens der Beule mit der weiterbewegten Wärmequelle 
zeigt Phase 3. Durch die zunehmende Winkelausbildung in den bereits bearbeiteten Berei­
chen erfolgt im Modell aus Bild 26 eine weitgehende Relaxation des betrachteten Quer­
schnitts. Dadurch zeigt sich am bereits bearbeiteten rechten Rand (A) ein deutlich größerer 
Biegewinkel als am noch unbearbeiteten linken Rand (B). Im Modell in Bild 27 erfolgt die 
Entlastung durch Lösen der festen Einspannung des Streifens am rechten Ende. Die Freiset­
zung der elastischen Spannungen führt jetzt zu einem bleibenden, von der Wärmequelle 
wegorientierten (konvexen) Winkel.
Dieser Prozeß ist zur Erzeugung großer Winkel (bis zu 180°) beliebig oft wiederhol­
bar. Bild 29 zeigt die Entwicklung des Biegewinkels der Geometrie aus Bild 26 bei mehrfa­
cher Bestrahlung, die jeweils durch zweiminütige Abkühlpausen unterbrochen ist. Durch die 
freie Wahl der Bestrahlungsseite bietet sich der Knickmechanismus insbesondere in den 
Fällen an, in denen die Innenseite der Biegekante nicht zugänglich ist.
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Bild 29: Berechneter Biegewinkel bei mehrfacher Bearbeitung mit dem Knickmechanismus
Bei der praktischen Anwendung liegt im allgemeinen kein ideal ebenes, spannungs­
freies Blech vor, so daß die Eigenspannungen oder eine geringe Anfangskrümmung in der 
Bestrahlungszone die Bewegungsrichtung der durch die thermische Ausdehnung erzeugten 
Aufwölbung bestimmen können. Da diese Einflüsse experimentell schwer zu erfassen sind, 
stellt sich ohne weitere Maßnahmen unter Umständen ein unsystematisches Biegeverhalten 
ein. Bei Vorgabe einer hinreichend großen Anfangskrümmung im Bearbeitungsbereich kann 
jedoch der Anwender die Bestrahlungsseite frei wählen, wobei die Größe des durch die Be­
strahlung erzeugten Biegewinkels unabhängig von der Bestrahlungsseite [77] ist.
Die zur Gewährleistung eines reproduzierbaren Ablaufs notwendige Anfangsbiegung 
kann im Vergleich zum Endwinkel relativ klein sein, je nach Biegeradius und Blechdicke ca. 
5°. In Bild 26 ist diese Anfangskrümmung am noch unbearbeiteten Rand B zu erkennen. Sie 
läßt sich z. B. durch eine einmalige Biegung mit dem TGM erzeugen. Bei der Berechnung 
zu Bild 29 wird die Anfangsbiegung zur Demonstration der Rückfederung mechanisch er­
zeugt. Das Biegen mit dem Knickmechanismus selbst ist hingegen rückfederungsfrei.
Der Vorteil der Bearbeitung mit dem Knickmechanismus beruht neben der größeren 
Flexibilität hinsichtlich der Bestrahlungsseite darauf, daß keine so hohen Laserleistungen 
wie beim TGM erforderlich sind. Daher läßt sich der Knickmechanismus trotz geringer La­
serleistung auch bei geringen Blechdicken und guter Wärmeleitfähigkeit des Blechwerk­
stoffs anwenden.
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Wird ein Bereich mit einer lateralen Ausdehnung in der Größenordnung der Blech­
dicke gleichmäßig durchwärmt, so kann ein weiterer Umformmechanismus auftreten. Wenn 
der erwärmte Bereich relativ klein ist, führt die thermische Ausdehnung nicht zum Aus­
knicken, sondern zu einer Stauchung des erwärmten Querschnitts in der Blechebene. Die 
thermische Dehnung wird in erster Näherung vollständig in plastische Stauchung umgewan­
delt (8^ « -Zpi), Die während der Abkühlung durch Kontraktion erzeugten Spannungen 
wirken auf dem gesamten Querschnitt und erzeugen insgesamt größere Umformkräfte als 
beim TGM. Allerdings setzt das Bauteil den Umformkräften bei einer räumlichen Formän­
derung einen großen Widerstand entgegen, und es kommt während der Abkühlung zu einer 
teilweise plastischen Rückdehnung der bestrahlten Zone. Im abgekühlten Zustand ist des­
halb mit erheblichen elastischen Spannungen zu rechnen.
Zur Erzeugung einer räumlichen Krümmung durch Laserstrahlumformen in einem 
Blechbauteil sind in der Regel mehrere einzelne Bestrahlungen erforderlich. Die Bahnpla­
nung dieser Bestrahlungen erfolgt bislang empirisch durch Festlegung der zu verkürzenden 
Zonen. Die Festlegung der Reihenfolge der Bearbeitung ist jedoch wegen der gegenseitigen 
Beeinflussung der Wärmeeinfußzonen schwierig. Hier kann die FEM durch die Berechnung 
der Temperaturverteilung und der plastischen Dehnungen die Optimierung der Bestrah­
lungsreihenfolge unterstützen.
Das folgende FEM-Modell berechnet die Herstellung einer gekrümmten Fläche aus 
einer Kreisscheibe. Anders als bei den Mechanismen zum Biegen um gerade Kanten kenn­
zeichnen die einzelnen Phasen hier nicht die Veränderung während der Bearbeitung einer 
Spur. Beim räumlichen Umformen durch den Stauchmechanismus entsprechen die einzelnen 
Phasen dem Zustand des Bleches nach den einzelnen Bestrahlungsschritten.
Da beim Verkürzungsmechanismus quer zur Vorschubrichtung verkürzt wird, verlau­
fen die dazu nötigen Bearbeitungsbahnen in radialer Richtung. Sie sind unterschiedlich lang 
und bedecken zusammen eine sektorenförmige Fläche. Der geringe Dehnungsunterschied in 
Dickenrichtung erlaubt es, das Modell mit Schalen-Elementen aufzubauen. Bei diesem Pro­
zeß zeigt sich erst nach Ende der Bestrahlung die gewünschte Formänderung. Während der 
Abkühlung entstehen infolge der Verkürzung in weiten Bereichen Zugspannungen, die groß 
genug sind, um eine Formänderung im gesamten Bauteil zu erzwingen.
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Phase 1 (Bild 30) zeigt die noch weitgehend ebene Ronde während der ersten Be­
strahlung. Die starke, gleichmäßige Durchwärmung in einem kleinen Bereich führt zu einer 
im wesentlichen plastischen Stauchung in lateraler Richtung.
Bild 30: Mit ABAQUS berechnete Temperaturverteilung beim Verkürzungsmechanismus 
während der Bearbeitung - Verschiebungsfaktor = 10
In Phase 2 beginnt während der Bestrahlung weiterer Bearbeitungsspuren die Abküh­
lung der bereits fertig bearbeiteten Spuren. Da der Widerstand des Bleches gegen die räum­
liche Formänderung sehr hoch ist, werden die bereits bearbeiteten Zonen teilweise plastisch
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Bild 31: Mit ABAQUS berechnete Dehnungsverläufe in der Mitte des modellierten Sektors 
beim räumlichen Laserstrahl umformen
70 6.3 Der Verkürzungsmechanismus
Erst in Phase 3 wird nach Ende der Bearbeitung, während der weiteren Abkühlung 
und thermischen Kontraktion, eine bleibende Formänderung aufgrund der verbliebenen 
plastischen Verkürzungen der Bearbeitungsspuren sichtbar. Bild 32 zeigt die Verteilung der 
Vergleichsformänderung nach neunmaliger Bestrahlung und Abkühlung auf unter 100°C.
plastische Vergleichsdehnung
Bild 32: Mit ABAQUS berechnete Dehnungsverteilung nach neunmaliger Bestrahlung 
eines 90°-Sektors - Verschiebungsfaktor = 5
Zur Verkürzung der Rechenzeit wird nur ein Viertel einer symmetrischen Kreisscheibe 
berechnet. Dieses Vorgehen gleicht nicht vollständig dem Experiment, da die Spiegelung 
des berechneten Viertels einer symmetrischen Bearbeitung der vollständigen Ronde mit vier 
gleichstarken Wärmequellen entspricht. Zum quantitativen Vergleich mit dem Experiment 
kann dieses Modell daher nicht herangezogen werden. Das prinzipielle Vorgehen und die 
wirkenden Mechanismen zur Erzeugung räumlich gekrümmter Flächen aus einem ebenen 
Blechzuschnitt werden korrekt wiedergegeben. Daher ermöglicht die FEM die rechnerge­
stützte Optimierung der Temperatur- bzw. Dehnungsverteilung. Im vorliegenden Beispiel 
wurde durch Variation der Länge der Bestrahlungsbahnen und der Bestrahlungsreihenfolge 
die Tiefe der erzeugten Mulde optimiert. Weitere Forderungen waren dabei das Vermeiden 
lokaler Überhitzungen und das Erreichen einer gleichmäßigen Endform.
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6.4 Gegenüberstellung der drei Umformmechanismen
Durch die Wahl der Bearbeitungsparameter lassen sich, wie oben gezeigt, sehr ver­
schiedene Effekte hervorrufen. Man darf die drei genannten Mechanismen dabei nicht iso­
liert betrachten, sondern muß alle in Erwägung ziehen. Einerseits können sie nicht nur allei­
ne, sondern auch in Kombination wirken. Andererseits tritt bei ungeeigneten Prozeßparame­
tern unter Umständen eine unerwünschte Formänderung auf. Um Fehler bei der Festlegung 
der Bearbeitungsparameter zu vermeiden, ist ein hinreichendes Prozeßverständnis aller drei 
Mechanismen sowie ihre gegenseitige Abgrenzung unerläßlich.
Zur Verdeutlichung der komplexen Beziehungen zwischen den Prozeßparametern und 
dem wirkenden Mechanismus sei beispielhaft die Wirkung von Blechdicke s0, Laserleistung 
PL und Brennfleckdurchmesser dL aufgezeigt. Mit Kenntnis dieser Einflüsse lassen sich die 
Folgen der Variation eines oder mehrerer Parameter auf den Umformprozeß abschätzen.
Eine Aussage, welcher Mechanismus zu erwarten ist, erfordert zumindest die Berech­
nung des Temperaturfelds, was z. B. mit der FEM erfolgen kann. Die unterschiedliche Ar­
beitsweise der Mechanismen hat allerdings auch starken Einfluß auf die Modellierung mit 
der FEM.
Beim TGM verwendet man mehrere Volumenelemente in Dickenrichtung, um die 
nichtlinearen Verläufe der Materialparameter, der Temperatur und der Dehnungen in dieser 
Richtung nachzubilden. Zur Vernetzung eines Blechteils sind daher sehr viele Elemente er­
forderlich. Um dennoch zu vertetbaren Rechenzeiten zu gelangen, wird in lateraler Richtung 
so grob als möglich vernetzt. So genügt es beim TGM, um die eingekoppelte Leistung hin­
reichend genau zu approximieren, wenn die Kantenlänge der Elemente in lateraler Richtung 
ca. viermal kleiner ist als der Brennfleckdurchmesser (Abschnitt 5.1.2).
Um jedoch die lokal großen Krümmungen beim Knickmechanismus nachbilden zu 
können, müssen in lateraler Richtung wesentlich mehr Elemente von der Wärmequelle er­
faßt werden. Beim Streifenmodell (Bild 27 Seite 65) ist die Elementlänge in y-Richtung 
dreißigmal kleiner als der Brennfleckdurchmesser. Die feine Vernetzung führt bei Verwen­
dung von Volumenelementen und größeren Abmessungen zu unvertretbaren Rechenzeiten. 
Für flache dünne Teile verwendet man statt mehrerer Volumenelemente in Dickenrichtung 
ein Schalenelement (Bild 26 Seite 64). Wie in Abschnitt 6.1 dargestellt, modellieren die in 
ABAQUS verfügbaren Schalenelelemente jedoch den TGM nicht korrekt.
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Für große Abmessungen kann folglich derzeit kein Modell erzeugt werden, das den 
TGM und den Knick-Mechanismus gleich gut nachbildet. Daher dient für die folgenden Be­
trachtungen ein dreidimensional mit 1600 Volumenelementen vernetzter Blechstreifen, der 
sich zunächst spannungsfrei zwischen zwei starren Wänden befindet (Bild 33). In Analogie 
zum realen Bauteil behindern diese Wände die thermische Dehnung der Bestrahlungszone 
wie das unbestrahlte Material bei einem großflächigen Bauteil und während der Kontraktion 
kommt es zur Formänderung und Entlastung der Umformzone.
Bild 33: Querschnitt durch das Streifenmodell zur Simulation verschiedener Mechanismen
Tabelle 8: Unveränderte Parameter für die Simulation unterschiedlicher Mechanismen
Material DC 04 (St 14) eingekoppelte Leistung A • PL = 309 W
Breite bx = 10 mm Vorschubgeschwindigkeit vL = 1,5 m/min
Schenkellänge ly = 20 mm Strahlmode TEMqo
Tabelle 9: Variierte Parameter für die Simulation unterschiedlicher Mechanismen
Mechanismus TGM Verkürzungs-
Mechanismus
Knick-
Mechanismus
Blechdicke Sq 1,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
Brennfleckdurchmesser dL 4 mm 4 mm 15 mm
Maximaltemperatur Tmax 825 °C 1350 °C 511 °C
Rechenzeit tCPU (CRAY Y-MP EL) 3,0 h 5,7 h 2,7 h
An diesem Modell werden drei verschiedene Bearbeitungen simuliert (Bild 34) und 
die resultierende Dehnungsverteilung in der bestrahlten Zone diskutiert.
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Wenn nur ein Teil der Blechdicke er-
plastische Dehnung in y-Richtung
plastische Dehnung in y-Richtung
xi--------y
plastische Dehnung in y-Richtung 
■f-1,25 %
1,25%
VerschiebungsfaktorGL = 5
wärmt wird, herrscht bei hoher Leistung 
und kleinem Brennfleckdurchmesser der 
TGM vor. Die bestrahlte Seite weist 
eine große plastische Stauchung auf, die 
zur unbestrahlten Seite hin abnimmt. 
Der Dehnungsunterschied bewirkt eine 
Biegung zum Laserstrahl hin.
Wendet man die gleichen Bearbeitungs­
parameter auf ein dünneres Blech an, ist 
der Dehnungsunterschied zwischen be­
strahlter und unbestrahlter Seite gering. 
Damit wirkt der Verkürzungsmechanis­
mus. Ebenso führt eine Erhöhung der 
Laserleistung zu einer zunehmenden 
Stauchung der unbestrahlten Seite und 
zu einem Wechsel vom TGM zum Ver­
kürzungsmechanismus. Der Streifen 
wird in y-Richtung verkürzt und weist 
nur einen sehr kleinen Winkel auf.
Mit zunehmendem Brennfleckdurch­
messer (oder abnehmender Blechdicke) 
wird die erwärmte Zone instabil und 
beult sich aus. Es wirkt der Knickme­
chanismus. Dieser Mechanismus führt 
bei ebenem, spannungsfreien Ausgangs­
blech zu einer Biegung vom Strahl weg, 
wobei die unbestrahlte Seite gestaucht, 
die bestrahlte dagegen plastisch gedehnt 
wird. Die Veränderung der Bearbei­
tungsparameter kann bei ebener Aus­
gangsgeometrie oder konvexer An­
fangsbiegung zu einer dem TGM entge­
gengesetzten Biegerichtung führen.
Bild 34: Simulation verschiedener Mechanismen an einem Streifen
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Die Vorschubgeschwindigkeit beeinflußt den wirkenden Mechanismus und die Effek­
tivität in komplexer Weise, so daß diese Abhängigkeit in Abschnitt 7.3.3.5 gesondert be­
trachtet wird. Die qualitativen Zusammenhänge zwischen Brennfleckdurchmesser dL, Blech­
dicke Sq und Laserleistung PL zeigt Bild 35.
Bild 35: Qualitative Auswirkung wesentlicher Parameter beim Laserstrahlumformen
Die Bearbeitungsparameter legen nicht nur den wirkenden Mechanismus fest, sondern 
beeinflussen auch Effektivität der Umformung, also die pro Energieeinheit erreichte Form­
änderung. So wird z. B. bei zu großer erwärmter Zone oder zu geringer Laserleistung die 
erforderliche Umformtemperatur nicht erreicht. Die thermische Dehnung in der erwärmten 
Zone ist dann zu gering. Beim TGM und dem Verkürzungsmechanismus wird jeweils nur 
der Teil der thermischen Dehnung, welcher die elastische übersteigt, in plastische Stauchung 
umgewandelt. Ein Teil der Dehnung bleibt elastisch reversibel und ist für die bleibende 
Formänderung verloren. Die Intensität und die Bestrahlungsdauer müssen daher so gewählt 
werden, daß bei der erreichten Maximaltemperatur nur geringe elastische Verluste auftreten. 
Ein zu kleiner Brennfleckdurchmesser bzw. eine zu hohe Leistung führen dagegen zu hohen 
Temperaturen und zu Gefüge- und Oberflächenschädigungen. Die optimale Umformtempe­
ratur zur Erzeugung einer effektiven Stauchwirkung in y-Richtung befindet sich bei unle­
giertem Stahl über der Rekristallisationstemperatur in einem Bereich von 600 °C bis 800 °C. 
Beim Knickmechanismus ist diese laterale Stauchung hingegen unerwünscht und daher liegt 
die optimale Temperatur hier niedriger, bei ca. 500 °C bis 600 °C.
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7 Einflußgrößen beim Laserstrahlumformen
7.1 Werkstoffeinfluß
7.1.1 Fließspannung und Elastizitätsmodul
Die Effektivität des Biegeprozesses hängt davon ab, welcher Anteil der thermischen 
Dehnung der bestrahlten Zone in plastische Stauchung umgewandelt werden kann. Wie in 
Abschnitt 6.1 erwähnt, begünstigt eine temperaturbedingte Verringerung der Fließspannung 
in der Umformzone die Umformung. Bei einer kleinen Fließspannung in der erwärmten Zo­
ne bleiben auch die elastischen Dehnungen gering, und die thermische Dehnung wird weit­
gehend in plastische Stauchung umgesetzt. Daher haben die Größe und die Abhängigkeit 
der Fließspannung von der Temperatur einen wesentlichen Einfluß auf den Biegewinkel.
Im Experiment hat eine Variation der Fließspannung bzw. der Temperaturabhängig­
keit der Fließspannung auch Auswirkungen auf andere Werkstoffeigenschaften; z. B. beein­
flußt eine Änderung der Zusammensetzung oder der Korngröße zwar die Fließspannung, 
jedoch auch die Wärmeleitfähigkeit. In der Simulation ist es möglich, den Einfluß der Fließ­
spannung separiert zu untersuchen. In [173] wurde mittels FDM-Simulation am Beispiel 
verschiedener Aluminiumlegierungen der Einfluß der Fließspannung auf den beim TGM er­
reichbaren Biegewinkel gezeigt. Der maximale Biegewinkel ergab sich für einen großen 
Unterschied zwischen der Fließspannung bei Raumtemperatur und jener in der erwärmten 
Zone. Viele Aluminium-Magnesium-Legierungen und unlegierte Stähle, z. B. DC 04 (St 14) 
oder S235JR (St 37), zeigen ein derartiges temperaturabhängiges Festigkeitsverhalten. Da­
her muß auch in der FEM-Simulation mit temperaturabhängigen Werkstoffkennwerten ge­
rechnet werden. Für nicht temperaturabhängiges Materialverhalten erhält man unrealistische 
Simulationsergebnisse.
Bild 36 zeigt die berechneten Biegewinkel für tfcmperaturabhängige und konstante 
Fließspannung. Die übrigen Werkstoffeigenschaften werden in der Simulation von S235JR 
übernommen. Zum Vergleich enhält Bild 36 auch die experimentell ermittelten Biegewinkei 
für die folgenden drei unlegierten Stähle unterschiedlicher Festigkeit: Tiefziehblech DC 04, 
normalisierter Baustahl S235JR und mikrolegierter Feinkornbaustahl ZStE 340. Da in der 
Simulation nur die Fließspannung variiert, entsprechen die für DC 04 und ZStE340 berech­
neten Verhältnisse nicht genau dem Experiment. Aufgrund der ähnlichen Zusammensetzung 
der drei Werkstoffe kann man jedoch annehmen, daß wesentliche Eigenschaften, wie z. B. 
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die Wärmeleitfähigkeit und der thermische Ausdehnungskoeffizient, ebenfalls ähnlich sind 
und die dadurch bedingten Unterschiede klein bleiben.
Laserleistung: PL = 1900 W 
Geometrie: 80 80 mm2 
Blechdicke: s0 = 2 mm 
Vorschubgeschw.: vL = 4 m/min 
Brennfleckdurchm.: dL = 5,5 mm 
Beschichtung: Graphit, A - 77%
------ analytisch
------ Experiment
FEM, kf= kf(T) 
o----- o FEM, kf= const.
Bild 36: Einfluß der Temperaturabhängigkeit von Ayund E auf den Biegeprozeß
In der Simulation wurden für DC 04 und ZStE 340 ähnliche Abhängigkeiten der 
Fließspannung von der Temperatur angenommen wie bei S235JR und die entsprechenden 
Kurven für die Temperaturabhängigkeit daher im Verhältnis der Fließspannungen bei Raum­
temperatur skaliert. Die Folgen einer höheren Fließspannung sind auch höhere elastische 
Anteile in der Umformzone nach der Beziehung Ee/)Znax - kj(T) / E(T). Daraus resultiert ein 
kleinerer Biegewinkel. Liegt die Umformtemperatur hoch genug, also über der Grenztempe­
ratur, bei der ein deutliches Absinken von kf/E eintritt, so sind auch bei schwer umformba­
ren Werkstoffen hohe Biegewinkel erreichbar, wie z. B. bei rostfreiem austenitischen Stahl 
(z. B. X 5 Cr Ni 18 10). Die Effektivitätsverluste durch elastisch reversible Effekte sind 
dann trotz höherer Festigkeit gering. Beim TGM führt die stark unsymmetrische Tempera­
turverteilung in der Bearbeitungszone dort zu einer lokal erheblich verringerten Fließspan­
nung. Damit treten in der Umformzone nur geringe elastische Dehnungen auf und die 
Fließspannung bei Raumtemperatur beeinflußt den Biegewinkel nur unwesentlich. Auch bei 
kaltgewalztem S235JR mit Kaltumformgraden bis zu cp = -1,1 (fy = 845 N/mm2) trat im Ex­
periment keine signifikante Änderung des Biegewinkels otB im Vergleich zum normalisierten 
Zustand auf. Der anfängliche Umformgrad hat daher beim Biegen mit dem TGM nur un­
tergeordnete Bedeutung. Allerdings wiesen die kaltgewalzten Bleche Eigenspannungen auf, 
deren Freisetzung zu großen Streuungen des Biegewinkels führte.
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7.1.2 Thermischer Ausdehnungskoeffizient und Wärmekapazität
Die Formgebung mit Laserstrahlung beruht auf der thermischen Ausdehnung der er­
wärmten Zone. Die thermische Dehnung ergibt sich aus dem Produkt von Temperaturerhö­
hung AT und dem Ausdehnungskoeffizienten ath. Bei gleicher eingebrachter Wärmemenge 
Q und der Vernachlässigung von Wärmeleitungsverlusten ist diese Temperaturerhöhung 
umgekehrt proportional zur volumenbezogenen Wärmekapazität:
e(A = ST • ath = Q • (p • Cp)-1 ■ ath . (24)
Trägt man die bei gleichen Bestrahlungsparametern gemessenen Biegewinkel über der 
Kombination der Werkstoffparameter oc^ lp’Cp auf, so ergibt sich der nach dem analytischen 
Modell aus Abschnitt 3.4.1 erwartete lineare Zusammenhang aß = k -a^ !p’Cp.
thermischer Ausdehnungskoeffizient ath 
volumenbezogene Wärmekapazität p cp
Bild 37: Experimentell bestimmte Abhängigkeit des Biegewinkels 
von den Werkstoffparametem
In dieser Betrachtung und im einfachen analytischen Modell werden weitere Einfluß­
größen, wie die Fließspannung und die Wärmeleitfähigkeit, vernachlässigt. Entsprechend 
der Überlegungen in Abschnitt 7.1.3 ergeben gut wärmeleitende Metalle, wie z. B. Kupfer, 
einen geringeren Winkel, schlechte Wärmeleiter dagegen einen größeren Winkel, als nach 
der Regression aus Bild 37 zu erwarten. Um dennoch bei allen Materialien den gewünschten 
Mechanismus und eine hohe Effektivität zu erreichen, sind stark unterschiedliche Bearbei­
tungsparameter je nach Materialeigenschaften erforderlich. Eine gezielte Bestimmung der 
geeigneten Verfahrensparameter setzt daher eine hinreichend gute Kenntnis des temperatur­
abhängigen Materialverhaltens voraus.
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7.1.3 Wärmeleitfähigkeit
Die Wärmeleitfähigkeit hat gerade beim TGM einen wesentlichen Einfluß auf die Aus­
bildung des Temperaturfeldes. Die bestrahlte Seite soll eine hohe, die unbestrahlte dagegen 
eine möglichst niedrige Temperatur aufweisen. Eine hohe Wärmeleitfähigkeit, wie z. B. bei 
Kupfer, führt sowohl zu einem geringen Temperaturunterschied als auch zu einer geringeren 
Maximaltemperatur und damit zu kleinen Biegewinkeln. Andererseits hätte eine extrem ge­
ringe Wärmeleitfähigkeit bei unveränderten Bearbeitungsparametern eine sehr dünne, dafür 
aber sehr stark erwärmte Schicht zur Folge. Das analytische Modell (Abschnitt 3.4.1) liefert 
einen maximalen Biegewinkel, wenn die Dicke der plastisch umgeformten Zone gerade die 
halbe Blechdicke ausmacht. Bild 38 zeigt den berechneten Einfluß der Wärmeleitfähigkeit 
auf das Umformergebnis und den maximalen Temperaturunterschied zwischen bestrahlter 
und unbestrahlter Seite bei 2 mm dickem St 37 für unveränderte Bearbeitungsparameter.
0 100 200 W/mK 400
Wärmeleitfähigkeit X
2000 
°C 
1500 
1250 
1000 
750 
500 
250
Bild 38: Mit FEM berechneter Einfluß der Wärmeleitfähigkeit X auf den TGM
Die in Bild 38 eingetragenen Werte für die Wärmeleitfähigkeit entsprechen im wesent­
lichen dem durch übliche Werkstoffe erreichbaren Bereich von 15 W/mK (X 5 Cr Ni 18 10) 
bis 391 W/mK (reines Elektrolyt-Kupfer). Für noch schlechtere Wärmeleiter (X = 5 W/mK 
bzw. X = 10 W/mK) bleibt die erwärmte Schicht sehr dünn und oberflächennah. Daher 
kommt es zur Rückdehnung der gestauchten Zone, und der Biegewinkel sinkt trotz abneh­
mender Wärmeleitfähigkeit. Bei S235JR ändert sich die Wärmeleitfähigkeit mit der Tempe­
ratur nur geringfügig in dem Bereich, der in Bild 38 durch senkrechte Striche markiert ist. 
Aufgrund der geringen Änderung dieses Werkstoffkennwerts weicht auch das Simulations­
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ergebnis für eine Rechnung mit konstanter Wärmeleitfähigkeit nur wenig vom Resultat einer 
Simulation mit temperaturabhängigem k ab. Für die Untersuchung des Einflusses der 
Größenordnung von k wird daher k = konstant gesetzt. Es zeigt sich eine starke Abhängig­
keit des Biegewinkels aB vom maximalen Temperaturunterschied &Tmax zwischen bestrahl­
ter und unbestrahlter Seite. Dieser Zusammenhang erklärt, warum sich bei hochlegiertem 
Stahl X 5 Cr Ni 18 10 ein größerer Biegewinkel einstellt, als nach der Regressionsgeraden 
in Bild 37 zu erwarten wäre. Dieser Werkstoff besitzt im Vergleich zu unlegiertem Stahl 
eine wesentlich geringere Wärmeleitfähigkeit. Daher führt die Bestrahlung mit gleichen Pa­
rametern zu einem höheren Temperaturunterschied und folglich trotz höherer Fließspan­
nung im kalten Zustand zu einem größeren Biegewinkel.
7.2 Geometrieeinflüsse
7.2.1 Lage der Bestrahlungszone - Länge der Biegeschenkel
Für eine hohe Stauchwirkung in lateraler Richtung ist beim TGM eine Ausdehnungs­
behinderung durch umgebendes Material erforderlich. Bei Bauteilen, die wesentlich größer 
als der Brennfleckdurchmesser sind, bewirken hauptsächlich die nicht erwärmten Gebiete 
diese Dehnungsbehinderung. Behindert dagegen bei kleinen Abmessungen ausschließlich der 
Biegewiderstand der nicht erwärmten Schicht die Ausdehnung, so reduziert sich der erreich­
bare Biegewinkel.
1.0
0 5 10 15 20 25 30 mm 40
Abstand der Biegekante vom Rand ly
Bild 39: Gemessener Einfluß der Lage der Biegekante
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Bild 39 zeigt, daß beim TGM dieser Effekt nur für den unmittelbaren Bauteilrand 
(Abstand Biegekante - Rand, also die Länge des kürzeren Biegeschenkels ly < 5-s0) eine 
Rolle spielt. In diesem Fall muß die nicht erwärmte Materialschicht alleine die Dehnungsbe­
hinderung bewirken. Daher sind hier Parameter notwendig, die höchstens die Hälfte der 
Blechdicke erwärmen. Im Gegensatz zu den meisten mechanischen Biegeverfahren, die eine 
minimale Hebellänge benötigen, ist mit dem TGM auch ein Anbiegen des Bauteilrands 
möglich, allerdings mit geringerer Effektivität als bei hinreichend großem Abstand vom 
Rand.
Für den Knickmechanismus ist zur Erzeugung der zum Ausknicken notwendigen 
Druckspannungen ein breiterer unbestrahlter Randstreifen (Breite des Randstreifens > 
Brennfleckdurchmesser dL) erforderlich. Hier können am unmittelbaren Bauteilrand keine 
Beule und damit auch keine Biegung erreicht werden. Die analoge Betrachtung gilt für den 
Stauchmechanism us.
7.2.2 Breite der Biegekante
Die Formgebung beim Laserstrahl umformen erfolgt - wenn der Brennfleckdurchmes­
ser kleiner als die Breite der Biegekante ist - lokal. Bei der Bearbeitung großflächiger Bau­
teile ist dies meist der Fall. Die gerade nicht bearbeiteten Querschnitte der Biegekante be­
einflussen den lokalen Umformprozeß ebenfalls, und folglich hat auch die Breite der Biege­
kante einen Einfluß auf den Biegewinkel. Dabei ergeben sich für den TGM und den Knick­
mechanismus unterschiedlich starke Einschränkungen:
Beim Knickmechanismus muß die Dehnungsbehinderung durch die unbestrahlte Um­
gebung erfolgen, da das Blech gleichmäßig durchwärmt wird. Daher kann bei Kanten, deren 
Breite bx kleiner ist als der Durchmesser des Brennflecks dL, nicht mit dem Knickmechanis­
mus gearbeitet werden. Für den Fall, daß bx kleiner als dt ist, führen Bearbeitungsparame­
ter, die eine vollständige Durchwärmung des gesamten Querschnitts bewirken, zu einer re­
versiblen thermischen Dehnung ohne bleibende plastische Veränderung.
Dagegen setzt sich die Dehnungsbehinderung beim TGM aus einem Anteil des nicht 
erwärmten Blechquerschnitts auf der unbestrahlten Seite und dem Anteil der unbestrahlten 
Umgebung zusammen. Das hat zur Folge, daß mit abnehmender Breite bx der Biegekante 
beim TGM der Biegewinkel clb sinkt, jedoch nicht ganz bis auf 0 zurückgeht (Bild 40). Das 
mit der Kantenbreite abnehmende Biegewiderstandsmoment der gesamten Kante erlaubt 
während der Erwärmung eine zunehmende Gegenbiegung aG. Dadurch verringert sich die 
auf der Bestrahlungsseite erreichbare Stauchung und damit der erreichbare Biegewinkel aB.
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Dieser durch den dreidimensionalen Ablauf des Prozesses bedingte Effekt kann durch zwei­
dimensionale Modelle nicht nachgebildet werden.
Die FEM-Simulation mit räumlicher Modellierung gibt den Zusammenhang zwischen 
der Breite der Biegekante bx bzw. der Gegenbiegung aG und dem Endwinkel aB prinzipiell 
richtig wieder (Bild 40). Die Gegenbiegung tritt nur zu Beginn der Biegeoperation am 
Anfang der Biegekante auf. Der Einfluß der Gegenbiegung auf den lokalen Umformvorgang 
nimmt zum Ende der Biegekante hin ab. Der Biegewinkel stellt dagegen eine integrale 
Größe dar, die aus der Bearbeitung der gesamten Biegekante resultiert. Zwischen der loka­
len Gegenbiegung aG am Beginn der Biegekante und dem Biegewinkel aß besteht deshalb 
kein linearer Zusammenhang.
Breite der Biegekante bx Gegenbiegung aG
Bild 40: Einfluß der Biegekantenbreite beim TGM
Tabelle 10: Parameter für die FEM-Simulation in Bild 40
Brennfleckdurchmesser
Vorschubgeschwindigkeit
dL = 10,6 mm 
vL = 1 m/min
Material
Blechdicke
DC 04 (St 14) 
s0 = 2 mm
Laserleistung PL = 825 W Schenkellänge ly = 20 mm
Einkoppelkoeffizient A = 77 % Beschichtung TiO2
Die FEM liefert bei spannungsfreiem Ausgangszustand im Vergleich mit dem Experi­
ment einen zu kleinen Wert. Bei sehr schmalen Biegekanten (bx <> 5 mm) tritt eine verhält­
nismäßig große Abweichung auf, die durch das Freisetzen von Eigenspannungen im Expe­
riment erklärt werden kann [174]. Die röntgenographische Eigenspannungsmessung liefert 
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für Feinbleche aus DC 04 (St 14) mit einer Dicke s0 = 2 mm eine Druckspannung von omax 
= -100 N/mm2 an der Oberfläche. Da die tatsächliche Verteilung der Eigenspannungen nicht 
bekannt ist, wurde zur Abschätzung des Einflusses der Eigenspannungen eine Simulation 
mit folgendem fiktiven Ausgangszustand durchgeführt (Bild 41):
vorgegebene Eigenspannungen in y-Richtung
-100 MPa 
0 MPa 
+100 MPa
Bild 41: Querschnitt durch ein FEM-Modell mit anfänglichen Eigenspannungen
In der FEM-Simulation vergrößern die anfänglichen Eigenspannungen den Biegewin­
kel bei einer Breite der Biegekante von bx = 80 mm um 0,051°. Für eine Breite von bx = 
1 mm beträgt der Winkelzuwachs 0,117°. Bei Biegekanten, deren Breite bx kleiner ist als 
der Brennfleckdurchmesser dL, nimmt der Einfluß der anfänglichen Eigenspannungen stark 
zu, da sie quasi gleichzeitig auf der gesamten Kante freigesetzt werden. An breiten Biege­
kanten werden die Eigenspannungen dagegen nur lokal freigesetzt und haben daher weniger 
Einfluß.
Zur Abschätzung des durch einseitiges Entfernen der Eigenspannung in der bestrahl­
ten Zone maximal erreichbaren Biegewinkels ctmax wird folgende hypothetische Eigenspan­
nungsverteilung angenommen (Bild 42):
Ausgangszustand: Erwärmung: Relaxation der kalten
Bild 42: Maximal erreichbarer Winkel durch Relaxation von Eigenspannungen
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Während der Erwärmung soll in einem rechteckigen Querschnitt die Fließspannung 
vernachlässigbar klein werden. Durch Relaxation stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand 
ein, und das Blech weist eine Krümmung mit dem Außenradius ra auf. Für den Winkel awax 
gilt folgender Zusammenhang:
r, = rf,-f^ + —1 (25)
u max L l l \ z
fr,-—1 (26)
l u j \ max L> l \ \ s
-■ä.mas=2-d,-^- (27)
2 max L x z
180 . d, Om/lr .....ot-------- (28)max r1 V /
7t s0 E
Im vorliegenden Beispiel betragen die Breite der Bearbeitungsspur dL = 10,6 mm und 
die Spannung omax = 100 N/mm2. Damit ergibt sich bei einer Blechdicke von sq = 2 mm für 
den durch Eigenspannungsrelaxation möglichen Biegewinkel amax = 0,58°.
In der Realität treten die Druckspannungen normalerweise nur nahe der Oberfläche 
auf, und die durch Eigenspannungsrelaxation mögliche Winkeländerung ist erheblich kleiner 
als cimax. Diese Betrachtung zeigt jedoch, daß Eigenspannungen unter Umständen zu Ab­
weichungen in der beobachteten Größenordnung führen.
Eine experimentelle Bestimmung der Eigenspannungsverteilung könnte z. B. mit der 
Abtragsmethode durch Anwendung elektrochemischer Verfahren erfolgen.
7.2.3 Blechdicke
Der wichtigste Geometrieparameter für das Umformen mit thermischen Spannungen 
ist die anfängliche Blechdicke s0. Aus dem analytischen Modell und der Simulationsrech­
nung mit ABAQUS für den TGM folgt in guter Übereinstimmung mit den Experimenten 
eine umgekehrte Proportionalität des Biegewinkels zum Quadrat der Ausgangsblechdicke 
aB ~ s0~2- 1° der doppelt logarithmischen Darstellung ergibt sich eine Gerade mit der Stei­
gung -2.
Die Erreichbarkeit des für den TGM erforderlichen Temperaturfelds begrenzt die 
Gültigkeit dieses quadratischen Zusammenhangs. Entsprechend dem idealisierten Fall des 
analytischen Modells soll näherungsweise die Hälfte des Blechs erwärmt und gestaucht 
werden. Bei Blechen, die erheblich dünner sind als die für den jeweiligen Parametersatz op­
timale Blechdicke, führt die Bestrahlung zu einer zu tiefen Durchwärmung. Es wirkt dann 
eine Kombination aus Temperaturgradienten- und Knickmechanismus, so daß trotz ungün­
stigen Temperaturfeldes ein relativ großer Biegewinkel entsteht. Die FEM-Simulation mit 
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vergleichsweise biegesteifen Volumenelementen kann jedoch die großen lokalen Krümmun­
gen in diesem Fall nicht nachbilden und berechnet daher einen zu kleinen Winkel. Bei Para­
metern, bei denen hauptsächlich der TGM wirkt, liefert die FEM dagegen eine gute Vorher­
sage des Biege Winkels (Bild 43).
Blechdicke s0
Bild 43: Einfluß der Blechdicke s0
Der andere Extremfall der Dickenvariation tritt ein, wenn der kalte Restquerschnitt zu 
dick im Vergleich zur erwärmten Schicht ist, um während der Abkühlung plastisch nachzu­
geben. Statt dessen kommt es bei sehr dicken Blechen, die mit zu geringer Energieeinbrin­
gung bestrahlt werden, lediglich zu einer weitgehend elastischen Biegung. Die in der be­
strahlten Zone bewirkte plastische Verkürzung wird während der Abkühlung wieder rück­
gedehnt, so daß eine ungünstige Parameterwahl bei Mehrfachbestrahlung keinen weiteren 
Winkelzuwachs zuläßt. Jede Blechdicke erfordert deshalb einen geeigneten Satz von Bear­
beitungsparametern, die sich bei Stahl empirisch bestimmen lassen: Die insgesamt einge­
brachte Wärmemenge bzw. die Linienenergie EL soll an der Unterseite gerade noch keine 
Anlaßfarben bewirken, die Beschichtung hingegen hellgelb glühen. Für solche Parameter 
beträgt der Temperaturgradient im Substrat ca. 800°C, und die unbestrahlte Seite bleibt 
kälter als 300°C.
Beim Knickmechanismus ist die Abhängigkeit des Biegewinkels otB von der Blech­
dicke Sq schwächer ausgeprägt (Gleichung 12: aB ~ s0’2/3). Allerdings muß man auch hier 
beachten, daß eine Änderung der Blechdicke für unveränderte Bestrahlungsparameter zu
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einem Wechsel des wirkenden Mechanismus führen kann. Mit zunehmender Blechdicke fin­
det dann - wie in Abschnitt 6.4 dargelegt - ein Übergang vom Knick- zum Gradientenme­
chanismus statt. Daher darf auch die Beziehung für den Biegewinkel beim Knickmechanis­
mus bei unveränderten Bearbeitungsparametern nicht zu großen Blechdicken hin extrapo­
liert werden. Umgekehrt würde bei abnehmender Blechdicke ohne Verringerung der einge­
brachten Energie die Temperatur zu hoch, so daß Gefügeschäden resultieren könnten. Da­
her ist bei abnehmender Blechdicke zumindest eine Reduzierung der eingekoppelten Energie 
notwendig. Eine Erhöhung der Blechdicke erfordert umfangreiche Anpassungen der Para­
meter: Zum einen benötigt man genügend Energie, um den gesamten Querschnitt zu erwär­
men, und zum anderen eine ausreichend große erwärmte Zone d. h. eine Vergrößerung des 
Brennfleckdurchmessers, um ein Ausknicken zu ermöglichen.
7.3 Verfahrensparameter
7.3.1 Werkstücktemperatur und Werkstückkühlung
Beim TGM führen elastische Dehnungen in der Umformzone zu einem Verlust an 
Effektivität. Ein Teil der zugeführten Energie wird benötigt, um den Werkstoff aufzuheizen, 
bis die Druckspannungen die Fließspannung erreichen. Die so erzeugte elastische Stau­
chung, die vom Verhältnis der Fließspannung Ay zum Elastizitätsmodul E abhängt, kann 
nicht für eine bleibende Formänderung genutzt werden. Bei den untersuchten Werkstoffen, 
insbesondere bei unlegierten Stählen und vielen Aluminiumlegierungen, tritt eine deutliche 
Abnahme dieses Quotienten mit zunehmender Temperatur ein; bei S235JR z. B. über 200°C 
(Bild 19, Seite 53). Die temperaturbedingte Verringerung des Verhältnisses von Fließspan­
nung und Elastizitätsmodul begünstigt den Umformprozeß, da so in der Umformzone auch 
die elastischen Dehnungen max = kj(T)/E(T) abnehmen.
Je höher die Anfangstemperatur Tq ist, desto weniger Energie muß aufgewendet wer­
den, bis plastisches Fließen aufgrund der Druckspannungen auf tritt. Folglich sollte mit stei­
gender Anfangstemperatur der Biegewinkel zunehmen. Bild 44 zeigt den erwarteten Zu­
wachs des Biegewinkels aß mit der Anfangstemperatur Tq. Allerdings nimmt der Biegewin­
kel bei noch höheren Temperaturen wieder ab, was mit dem Unterschied der plastischen 
Dehnungen zwischen bestrahlter und unbestrahlter Seite erklärt werden kann (Bild 45). Das 
die Umformzone umgebende Material soll die thermische Ausdehnung der bestrahlten Zone 
möglichst wie ein starrer Körper behindern, um so eine große plastische Stauchung zu er­
möglichen. Darüber hinaus soll die bestrahlte Zone nach der Bestrahlung so schnell abküh­
len, daß sie die zum Biegen des noch unbearbeiteten Restquerschnitts notwendigen Zug­
spannungen aufnehmen kann, ohne plastisch rückgedehnt zu werden.
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Bild 44: Mit FEM berechneter Einfluß der Anfangstemperatur Tq auf den Biegewinkel a.ß
Bei zu hohen Anfangstemperaturen Tq kommt es jedoch vermehrt zu einer Stauchung 
der unbestrahlten Seite sowie zu einer großen Rückdehnung der gestauchten Zone, so daß 
die winkelbestimmende Differenz Ae^/ der Dehnungen in y-Richtung zwischen bestrahlter 
und unbestrahlter Seite sinkt (Bild 45).
Bild 45: Differenz Ae^/ der Dehnungen in y-Richtung zwischen bestrahlter und unbestrahlter 
Seite bei unterschiedlichen Anfangstemperaturen Tq
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Aufgrund des Einflusses der Ausgangstemperatur des Werkstückes kann die hohe 
Energieeinbringung bei längerer Bearbeitung eine Kühlung erforderlich machen, um eine zu 
starke, globale Aufheizung des Bauteils zu vermeiden. Die Art des Kühlmediums und die 
Wahl der Seite, von der gekühlt wird, besitzen jedoch im Experiment auf den einzelnen Bie­
geprozeß keinen signifikanten Einfluß. Die FEM liefert durch die Berechnung der Tempera­
turverläufe (Bild 46) an bestrahlter und unbestrahlter Seite eine Erklärung: Unabhängig vom 
gewählten Kühlmedium stellt sich während der Bearbeitung näherungsweise der gleiche 
zeitliche Temperaturverlauf an bestrahlter und nicht bestrahlter Seite ein.
Zeit
Bild 46: Mit FEM berechnete Temperaturen bei Einsatz unterschiedlicher Kühlmedien
Tabelle 11: Kühlmedien und Meßorte für Bild 46
Kurve Temperatur 
an Position
Kühlmedium Kühlung 
von Seite W/Kmm2
Tk
°C
1 A Wasser B IO’3 20
2 B Wasser B IO'3 20
3 A flüssiger Stickstoff A 2104 -196
4 B flüssiger Stickstoff A 2-10-4 -196
5 A Luft A IO'5 20
6 B Luft A io-5 20
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Der untergeordnete Einfluß der Werkstückkühlung ist durch den geringen Wärme­
übergangskoeffizienten zwischen Blechoberfläche und Kühlmedium zu erklären. Zwar kann 
man die Abkühlung des gesamten Werkstücks nach der Bearbeitung beschleunigen, jedoch 
ändert sich die Temperaturverteilung in der lokal begrenzten Umformzone nicht wesentlich. 
In den meisten Fällen genügt zur Kühlung eine ausreichende Zufuhr von Schutzgas oder 
Preßluft; nur wenige Fälle erfordern eine Wasserkühlung, die auch von der strahlabgewand­
ten Seite erfolgen kann.
7.3.2 Oberflächenzustand und Einkoppelgrad
7.3.2.1 Unbeschichtete Metalloberflächen
Auf blanker Metalloberfläche hängt die Absorption der Laserstrahlung von vielen Pa­
rametern ab, z. B. von der Oberfächentemperatur [175]. Bei der Bearbeitung blanker Stahl­
flächen unter sauerstoffhaltiger Atmosphäre bilden sich Oxidschichten und die Absorption 
ändert sich während der Bearbeitung, was die Kontrolle des Prozesses erschwert. Die Ein­
kopplung durch Plasma kommt wegen der starken Oberflächen Veränderung hier nicht zum 
Einsatz. Vielmehr stehen die Möglichkeiten mit defokussierter Strahlung ohne Veränderung 
der Oberfläche im Vordergrund.
Der Einfallswinkel der Strahlung zeigt einen starken Einfluß auf die Absorption an 
glatten Oberflächen [176, 177]. Mit zunehmendem Einfallswinkel nimmt die Einkopplung 
zu, bis sie beim Brewsterwinkel cx/? = tan (nMetap / « 87° ein Maximum erreicht. Der
Nutzung dieses Effekts sind jedoch wegen der Zugänglichkeit der Bearbeitungsstelle, der 
schwierigeren Positionierung und der schlechteren Fokussierbarkeit Grenzen gesetzt. Tech­
nisch bleibt diese Möglichkeit daher ohne Bedeutung.
Bei rauhen Oberflächen mit Einzelrauhtiefen in der Größenordnung der Strahlungs­
wellenlänge kann nicht mehr von einer Absorption an einer ebenen Fläche ausgegangen 
werden. Zum Einfluß der Rauheit auf die Einkopplung verschiedener Wellenlängen in unbe­
schichtete Stahl oberflächen sind bereits Untersuchungen bekannt. Für CO2-Laser (Wellen­
länge X. = 10,6 /zm) steigt die Absorption von A = 5 % auf polierten Flächen bis zu A = 
34 % auf sandgestrahlten Stahloberflächen an [178]. Eine Ursache für diese Zunahme ist in 
der Einkopplung an vielen kleinen Teilflächen mit unterschiedlichen, aber günstigen Einfalls­
winkeln zu suchen. Weiterhin sind bei hinreichend hohen Rauhtiefen und großen Flanken­
winkeln Mehrfachreflexionen möglich, wodurch die Absorption ebenfalls stark zunimmt. 
Die Bearbeitung unbeschichteter Metallflächen stellt daher komplizierte Anforderungen an 
die Prozeßführung beim Laserstrahl umformen, da lokal stark unterschiedliches Absorptions­
verhalten auftreten kann.
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7.3.2.2 Metalloxid-Beschichtung
Spezielle Beschichtungen erhöhen den Einkoppelgrad und stabilisieren das Einkoppel­
verhalten. Bei Beschichtung des Werkstücks mit einem absorptionssteigernden Material ist 
zu beachten, daß die eingebrachte Laserenergie durch Wärmeleitung an das Substrat weiter­
gegeben werden muß. Daher genügt der Absorptionsgrad des Beschichtungsmaterials oft 
nicht, um die Wärmemenge in der Umformzone zu bestimmen. Anstelle des Absorptions­
grades definiert man für den realen Bearbeitungsfall den Einkoppelgrad A als Verhältnis von 
ins Werkstück eingekoppelter Wärme zu eingestrahlter Laserenergie [179, 123].
Der Einkoppelgrad hängt allerdings selbst von den Bearbeitungsparametern ab. Zu­
dem kann sich das Einkoppelverhalten der Beschichtung während der Bestrahlung verän­
dern. So erträgt eine spröde Eisenoxidhaut nur kleine Dehnungen und springt bei großen 
Formänderungen oder bei starker Erwärmung ab. Die feinkörnigen TiO2-Partikel der Pul­
verbeschichtung sintern bei hohen Temperaturen, so daß das Pulver während der Bestrah­
lung einen dichten Film bildet. Bei der Abkühlung dieses Films treten thermisch bedingte 
Schrumpfspannungen auf, die zur Ablösung vom Substrat führen. Daher kann diese Be­
schichtung bei Temperaturen über 600°C nur einmal bestrahlt werden und ist danach zu er­
neuern. Bei optimaler Schichtdicke weist Titandioxidpulver für CO 2-Laserstrahl ung einen 
Einkoppelgrad von ca. 74% auf [123].
7.3.2.3 Graphit-Beschichtung
Graphitpulver absorbiert in einem weiten Wellenlängenbereich bis zu 80% [123] und 
verhält sich thermisch sehr stabil bis zu Temperaturen von ca. 1000°C. Wesentlich für die 
Beschichtung mit Graphitpulver ist die Beachtung der Korngröße. Obwohl grobkörnige 
Pulver (z. B. mittlere Korngröße > 40 /zm) aufgrund ihrer sehr porösen Struktur bei gerin­
ger Strahlungsintensität kaum Strahlung reflektieren, bleibt die Einkopplung in das Substrat 
unbefriedigend. Zwar wird viel Energie an den einzelnen Graphitplättchen absorbiert, was 
zu einer hohen Temperatur der Schicht führt, jedoch ist die Wärmeableitung in das Substrat 
schlecht, so daß ein geringer Einkoppelgrad resultiert. Feines Pulver (mittlere Korngröße < 
6 /zm) wirkt gegenüber der langwelligen CO2-Laserstrahlung (\ = 10,6 /zm) homogen und 
weist zudem höhere Adhäsionskräfte auf. Durch das im Spray (Graphit 33-Spray) enthalte­
ne Lackbindemittel bildet sich eine fest haftende, thermisch sehr beständige Schicht, die 
auch mehrfachen Bestrahlungen standhält.
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Für den Einkoppelgrad kann, bedingt durch die Streuung der Schichteigenschaften 
und der Abhängigkeit von den Bearbeitungsparametern, kein fester Wert, sondern nur ein 
Bereich festgelegt werden. Der Einkoppelgrad hängt außer von der Schichtdicke [180] und 
der Partikelgröße z. B. auch von der Intensität der Strahlung, der Bestrahlungszeit und der 
Wärmeleitfähigkeit des Substrats ab. Bis zur vollständigen Bedeckung der Oberfläche mit 
Graphitpartikeln (ca. 15 /zm mittlere Dicke) steigt die Einkopplung auf ca. 65-80% an und 
bleibt dann in einem weiten Bereich (bis ca. 30 /zm mittlere Dicke) konstant. Bei weiter zu­
nehmender Dicke (Dicke > 40 /zm) verringert sich die Einkopplung wieder. Ebenso ist eine 
Geschwindigkeitsabhängigkeit der Einkopplung zu beobachten [181]. Bei geringen Vor­
schubgeschwindigkeiten weisen auch dicke Schichten eine hohe Einkopplung auf, da wäh­
rend der langen Bestrahlungszeit die von der Schicht absorbierte Wärme in das Substrat 
fließt. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten führt die schlechte Wärmeleitfähigkeit der po­
rösen Beschichtung dagegen zu Verlusten, und daher soll für solche Parameter die Schicht­
dicke möglichst klein sein.
7.3.3 Laserparameter
7.3.3.1 Wellenlänge des Laserstrahls
Die Wellenlänge der Strahlung beeinflußt die normale Absorption erheblich [175, 
176]. Während die Absorption für CO2-Laserstrahlung (\ = 10,6 /zm) für Werkstoffe wie 
Stahl, Kupfer und Aluminium sehr gering ( < 10 %) ist, ermöglicht die kurzwellige 
EXCIMER-Strahlung (z.B. ~KL = 0,308 /zm) auf Metallen bis zu 80% Absorption. Eisen ab­
sorbiert die Nd:YAG-Laserstrahlung (kL = 1,06/zm) bis zu ca. 30%, Buntmetalle zeigen 
jedoch bei dieser Wellenlänge eine sehr geringe Absorption. Bei normaler Absorption ohne 
Plasma können daher nur EXCIMER-Laser eine hohe Effektivität der Energieübertragung 
erreichen.
Verschiedene Laserwellenlängen erfordern auch angepaßte Beschichtung-Materialien. 
So absorbiert Titandioxid bei X = 10,6 /zm sehr gut, reflektiert aber sichtbares Licht (X. « 0,5 
/zm) größtenteils. Graphit-Pulver eignet sich dagegen sowohl für die Bearbeitung mit CO2- 
(X = 10,6 /zm) und Nd:YAG-Lasern (X, = 1,064 /zm).
7.3.3.2 Intensitätsverteilung des Laserstrahls
Die Temperaturverteilung in der bestrahlten Zone hängt auch von der Intensitätsver­
teilung des Laserstrahls ab. Daher führen Bearbeitungen mit verschiedenen Laseranlagen, 
die unterschiedliche Strahlformen aufweisen, trotz gleicher Leistung und gleichem nominel­
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len Brennfleckdurchmesser zu unterschiedlichen Resultaten. Experimentell ist eine Variation 
der Intensitätsverteilung nur begrenzt möglich, da Änderungen aufwendige und entspre­
chend teure optische Systeme erfordern. Die Einstellung einer näherungsweise plateauför­
migen Intensitätsverteilung bewirkt z. B. eine Integratoroptik. Mit Hilfe der FEM können 
die Auswirkungen der Strahlform auf den Biegeprozeß untersucht und so für jede Strahl­
form die günstigsten Bereiche für Brennfleckdurchmesser und Vorschubgeschwindigkeit be­
stimmt werden:
Angestrebt ist eine in lateraler Richtung homogene Temperaturverteilung in der Um­
formzone, wobei die Temperatur hoch genug sein soll, um die Verluste durch elastische Ef­
fekte gering zu halten. Andererseits führt eine zu hohe Temperatur zu Rückdehnungen der 
überhitzten Bereiche, was ebenfalls den Wirkungsgrad vermindert. Für unlegierten Stahl 
liegt der Bereich der optimalen Umformtemperatur zwischen 600°C und 800°C. Aus der 
Forderung nach einer homogenen Oberflächentemperatur folgt nicht notwendigerweise eine 
homogene Intensitätsverteilung. Vielmehr führt die Wärmeableitung am Rand der Bestrah­
lungszone zu einer geringeren Temperatur im Grenzbereich der Umformzone als im Zen­
trum des Brennflecks. Soll eine gleichmäßige Temperaturverteilung eingestellt werden, so 
erfordert das am Rand eine höhere Intensität als im Zentrum. Eine solche Intensitätsvertei­
lung könnte z. B. durch einen mehrteiligen Fokussierspiegel (Facettenspiegel) oder durch 
Zweistrahl-Technologie erreicht werden. Bei kurzen Bestrahlungszeiten, bei denen die late­
rale Wärmeableitung vernachlässigbar ist, führt ein Laserpuls mit homogener Intensitätsver­
teilung zu einer günstigen Temperaturverteilung. EXCIMER-Laser weisen eine solche Cha­
rakteristik auf (Pulsdauer 50-10'9 s, plateauförmige Intensitätsverteilung) und ermöglichen 
bei dünnen Folien [62] (50 /zm < < 200 //m) große Biegewinkel in einer Bestrahlung.
CO2- und Nd:YAG-Laser weisen häufig einen TEM00-Mode, d. h. eine radialsymmetrische 
Gaußförmige Intensitätsverteilung auf. Hochleistungslaser (z. B. 18 kW) erzeugen in der 
Regel einen Strahl, der sich aus mehreren Modi höherer Ordnung zusammensetzt (mixed- 
mode). Die Überlagerung der nicht radial symmetrischen TEM01- und TEM10-Modi wird 
als TEM01*-Mode  bezeichnet, welcher im Idealfall einen symmetrischen Ring mit einer 
Nullstelle im Zentrum bildet. Bei Brennfleckdurchmessern bis dL = 10,6 mm und hohen Lei­
stungen (5 kW und größer) erweist sich diese Intensitätsverteilung als vorteilhaft, da eine 
lokale Überhitzung durch zu hohe Maximalintensität vermieden wird und die bearbeitete 
Zone nicht anschmilzt. Bei zu niedriger Leistung (ca. 200 W - 2 kW) wird bei dieser Strahl­
form jedoch nicht die optimale Umformtemperatur erreicht, so daß durch elastische Anteile 
höhere Verluste auftreten können als beim TEM00-Mode. In diesem Fall ist die Bearbeitung 
mit einem Gauß-Strahl günstiger, da zumindest im Zentrum die angestrebte Umformtempe­
ratur von ca. 800 °C erreicht wird (Bild 47).
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Bild 47: Intensitäts- und Temperaturverteilung bei der FEM-Simulation
Das prinzipielle Verhalten des Bauteils ist für alle gezeigten Intensitätsverteilungen 
gleich. Alle berechneten Oberflächentemperaturen liegen in einem für die Umformung ge­
eigneten Bereich und es kommt zu keiner Rückdehnung der gestauchten Bereiche. Für den 
Gauß-Mode treten bei den verwendeten Parametern die höchsten Temperaturen auf, und 
deshalb sind hier die elastischen Anteile am geringsten. Da die notwendige Umformtempera­
tur beim Gauß-Mode schneller erreicht wird als bei den anderen Intensitätsverteilungen, ist 
die Gegenbiegung in diesem Fall kleiner und der Endwinkel größer (Bild 48).
Bild 48: Berechnete Biegewinkel bei Anwendung des TGM 
für verschiedene Intensitätsverteilungen
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Bei höheren Intensitäten führt der Gauß-Mode allerdings rasch zu einer lokalen Über­
hitzung, so daß beim Abkühlen ein Teil der plastischen Stauchung in der Umformzone wie­
der rückgedehnt wird, und der Biegewinkel geringer ausfällt als bei ringförmiger Intensitäts­
verteilung.
7.3.3.3 Brennfleckdurchmesser
Bei der idealisierten Betrachtung des TGM in Abschnitt 3.4 geht man von der An­
nahme aus, daß die thermische Dehnung vollständig in plastische Stauchung umgewan­
delt wird. In diesem Fall bleiben der Brennfleckdurchmesser sowie die Breite der erwärmten 
Zone ohne Einfluß auf den Biegewinkel aß und verändern nur den Biegeradius. Diese Ver­
einfachung setzt voraus, daß die elastische Dehnung ee/, die aus dem Quotienten aus Fließ­
spannung und E-Modul kj(T)IE(T) = ee/ resultiert, sehr viel kleiner ist als die thermische 
Dehnung tth = ath’AT und deshalb vernachlässigt werden darf. Dies gilt näherungsweise 
für hohe Temperaturen, z. B. bei unlegiertem Stahl über 600°C. Zur Betrachtung des 
Einflusses des Brennfleckdurchmessers auf die Effektivität sei angenommen, daß stets nur 
der TGM wirkt. Bei gleichbleibender Leistung fällt jedoch mit zunehmendem Brennfleck­
durchmesser dL die maximal erreichte Temperatur ab. Daher ist die thermische Dehnung 
nur wenig größer als die elastische ee/, und bei großem dL bleibt ein erheblicher Teil der 
Dehnungen elastisch, wodurch der Wirkungsgrad und der Biegewinkel sinken (Bild 49). 
Andererseits treten bei kleinen Brennfleckdurchmessern sehr hohe Temperaturen in der 
Umformzone auf, die wegen möglicher Gefügeschäden unerwünscht sind. Zudem geht bei 
Temperaturen nahe am Schmelzpunkt ein Teil der erreichten Stauchung durch plastische 
Rückdehnung während der Abkühlung verloren, da der Werkstoff bei hohen Temperaturen 
nur sehr geringe Zugspannungen überträgt. Darüber hinaus werden die Beschichtungsmate­
rialien bei Temperaturen über 1000°C geschädigt, wodurch sich bei kleinem Brennfleck­
durchmesser eine verminderte Einkopplung ergeben kann.
Der Knotenabstand für die Berechnung zu Bild 49 beträgt 1 mm. Bei Brennfleck­
durchmessern unter 4 mm entstehen aufgrund der zu groben Approximation des TEM00- 
Strahls Fehler, und die berechnete Leistung ist für diese Fälle zu klein. Bei großen Brenn­
fleckdurchmessern dL > 8 mm wird hingegen ein zu großer Winkel berechnet. Bei den ver­
wendeten Parametern treten nur noch Temperaturen unter 500°C und relativ hohe elastische 
Dehnungen auf, die den erreichbaren Biegewinkel vermindern. Eine geringe Verschiebung 
der temperaturabhängigen Kurve kf/E (Bild 19, Seite 53) hat bei diesen Temperaturen er­
heblichen Einfluß auf die elastischen Dehnungen. Präzisere Daten des realen Materialverhal­
tens könnten die Genauigkeit der Simulation bei niedrigen Temperaturen erhöhen.
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Bild 49: Einfluß des Brennfleckdurchmessers auf den Biegewinkel beim TGM (nach [182])
Noch weiterreichenden Einfluß hat der Brennfleckdurchmesser, wenn Parameter ver­
wendet werden, die nur einen geringen Temperaturunterschied erzeugen. Ist dann nämlich 
die erwärmte Zone sehr viel größer als die Blechdicke, so tritt wegen der Druckspannungen 
eine Beule auf: Es wirkt der Knickmechanismus. Da dieser Mechanismus auf der Vergröße­
rung der Krümmung der Beule beruht (Abschnitt 6.2) und nur ein Teil der Bestrahlungszone 
plastifiziert wird, sind die erforderlichen Temperaturen niedriger als für den TGM. Bei 
wachsendem Brennfleckdurchmesser nimmt insbesondere bei dünnen Blechen (s0 < 1 mm) 
die Wirkung des TGM ab, die Wirkung des Knickmechanismus dagegen zu.
Wie in Abschnitt 6.4 dargestellt, tritt, wenn der Temperaturgradient klein ist aber kein 
Ausknicken erfolgen kann, bei abnehmendem Brennfleckdurchmesser und großen Blech­
dicken der Verkürzungsmechanismus ein.
7.3.3.4 Laserleistung - Schwellenenergie
Für Verfahren mit Wirkenergie, wie z. B. dem Laserstrahlumformen, stellt die einge­
brachte Leistung eine direkte Einflußgröße auf den Prozeß dar. Die Laserleistung muß groß 
genug sein, um bei der vorgegebenen Bestrahlungszeit eine ausreichend große Erwärmung 
zu bewirken. Ist die eingebrachte Energie zu klein, bleibt auch die thermische Ausdehnung 
zu klein. Die Fließspannung kann dann nicht erreicht werden, und der Vorgang verläuft ela­
stisch reversibel. In der Regel wird die Arbeitstemperatur sehr viel höher gewählt als die 
geforderte Mindesttemperatur, um eine hohe Effektivität zu erreichen. Die theoretische 
Grenztemperatur TG, die mindestens zum Erreichen einer plastischen Formänderung not­
wendig ist, ergibt sich durch Gleichsetzen der thermischen Dehnung und der maximalen ela­
stischen Stauchung:
7 Einflußgrößen beim Laserstrahlumformen 95
ErA = VTG L £el = kf'E (29)
kf 235= 7^ = 11,9^-212000 °C~93°C ffirS235JR (30)
Diese Abschätzung gilt nur für den Fall einer ideal starren Einspannung des erwärm­
ten Bereichs. Tatsächlich sind aber noch weitere Faktoren beteiligt, wie z. B. die elastische 
Dehnung der umgebenden Bereiche, die Gegenbiegung beim TGM und die Abnahme der 
Fließspannung aufgrund der Erwärmung. Eine analytische Bestimmung der tatsächlichen 
Grenztemperatur TG ist daher im realen Fall schwierig. Mit der FEM kann jedoch eine nu­
merische Näherung bestimmt werden. Im Fall der in Bild 50 gezeigten Verläufe der Tempe­
raturen und der plastischen Dehnungen in y-Richtung an den Oberflächen ergibt sich eine 
Grenztemperatur von TG ~ 300°C für DC 04 (St 14). Der zum Erreichen dieser Temperatur 
erforderliche Energiebetrag kann nicht zur Umformung genutzt werden und geht verloren. 
Oberhalb der Grenztemperatur beobachtet man ein näherungsweise lineares Anwachsen der 
plastischen Stauchung der erwärmten Zone mit der Leistung. Ist allerdings die plastische 
Zone klein im Verhältnis zur Blechdicke (Bild 50: 200 W < PL < 500 W), so wird die nicht 
bestrahlte Seite nur elastisch gedehnt, und es bleiben nach dem Abkühlen hohe Spannungen 
in y-Richtung zurück. Reicht die plastische Zone (Bild 50: PL 600 W) bis zur unbestrahl­
ten Seite, bleiben dagegen nach dem Abkühlen kaum Spannungen in y-Richtung zurück.
Bild 50: Mit FEM berechnete Maximaltemperaturen und bleibende plastische Dehnungen an 
der Werkstückoberfläche (Parameter siehe Bild 51)
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Wird so viel Energie eingekoppelt, daß sich der gesamte Querschnitt über die Grenz­
temperatur Tg erwärmt und sich deshalb plastisch verhält, so tritt trotz eines hohen Tempe­
raturunterschieds der TGM nicht alleine, sondern zusammen mit dem Verkürzungsmecha­
nismus ein. Die unbestrahlte Seite wird ebenfalls gestaucht, und die Dehnungsdifferenz zwi­
schen bestrahlter und unbestrahlter Seite sowie der Biegewinkel otß nehmen trotz steigender 
Leistung nicht weiter zu. Bild 51 zeigt die experimentell bestimmte Abhängigkeit des 
Biegewinkels a.ß von der Laserleistung PL im Vergleich zu dem mit der FEM berechneten 
Zusammenhang. Die Mindestleistung Pmitv die man zum Erreichen der Grenztemperatur 
bzw. einer plastischen Biegung benötigt, resultiert durch Extrapolation des linearen Kur­
venverlaufs zur Abszissenachse.
J------ { Experiment
o....c FEM, A=70%
Vorschubgeschwindigkeit vL - 1,2 m/min 
Brennfleckdurchmesser dL = 5,3 mm 
Intensitätsverteilung: TEM00 
Material: St 14
Geometrie: 60 40 2 mm3
Bild 51: Gemessener und berechneter Einfluß der Laserleistung PL 
auf den Biegewinkel ccß beim TGM
Die Abweichungen des berechneten Winkels von den experimentellen Werten sind im 
wesentlichen auf Ungenauigkeiten der Materialparameter zurückzuführen:
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Bei vergleichsweise geringen Leistungen (PL < 400 W) und entsprechend niedrigen 
Temperaturen haben Fließspannung und E-Modul einen großen Einfluß, da ihr Verhältnis 
stark die elastischen Dehnungen und die Größe der plastischen Zone beeinflußt. Gerade im 
Bereich zwischen 200 °C und 500°C weist nun der Quotient kj/E eine betragsmäßig große 
Steigung auf (Bild 19, Seite 53), und eine geringe Verschiebung dieser Kurve bewirkt eine 
erhebliche Änderung der Größe der plastischen Zone.
Hohe Leistungen, hier über 600 W, bei denen höhere Temperaturen als 1000°C auf­
treten, führen zu Gefügeveränderungen, die in der Simulation vernachlässigt werden. Aller­
dings ist der Parameterbereich in dem es zu Gefügeumwandlungen kommt, technisch nicht 
relevant, da die Bearbeitung bei zu hohen Temperaturen eine geringe Effektivität, d. h. ein 
kleines Verhältnis von erzeugtem Biegewinkel zu eingebrachter Energie, aufweist.
Der Prozeß erreicht für die gezeigten Parameter bei 600 W Laserleistung, also am 
oberen Ende des linearen Bereichs, seine höchste Effektivität. Hier liefert auch das FEM- 
Modell eine gute Näherung. Der streckenweise lineare Zusammenhang zwischen Laserlei­
stung und Biegewinkel erleichtert die Regelung des Prozesses (Abschnitt 9.4).
7.3.3.5 Vorschubgeschwindigkeit
Ein weiterer wesentlicher Einflußparameter auf das Temperaturfeld ist die Vorschub­
geschwindigkeit , die zusammen mit dem Brennfleckdurchmesser dL die Bestrahlungszeit 
für jeden Querschnitt bestimmt. Diese beiden Parameter beeinflussen nicht nur die Dicke der 
Umformzone, sondern auch deren Länge. Bei langen Bestrahlungszeiten ist der Tempera­
turgradient aufgrund der Wärmeleitung in Dickenrichtung geringer als bei hohen Vorschub­
geschwindigkeiten. Deshalb verringert sich mit abnehmender Geschwindigkeit vL der er­
reichte Biegewinkel aB trotz gleicher eingekoppelter Energie. Bei hohen Geschwindigkeiten 
(Bild 52: vL 2= 10 m/min) stellt sich näherungsweise ein für den TGM günstiges Temperatur­
feld ein, bei dem die unbestrahlte Seite nicht gestaucht wird. In diesem Fall erreicht man fast 
den analytisch bestimmten Winkel (Bild 52). Bei der Berechnung des Biegewinkels stellt der 
Einkoppelgrad A der Graphitschicht allerdings einen erheblichen Unsicherheitsfaktor dar. 
Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten und niedrigen Strahlungsintensitäten berichtet die 
Literatur von Einkoppelgraden bei Graphit bis zu 80%. Da die Einkopplung jedoch bei 
hohen Geschwindigkeiten abnimmt, wurde für vL = 12 m/min A = 60% und für vL = Im/min 
A = 65% angenommen. Eingesetzt in Gleichung 11 (Seite 18) liefert das analytische Modell 
bei vL = 12 m/min und einer Laserleistung von 9,9 kW für 2 mm dicke S235JR Bleche einen 
Biegewinkel aB = 4,2°:
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----- analytische Lösung
| Experiment
■ FEM Berechnung
Linienenergie: EL = 47 J/cm 
Werkstoff: S 235 JR (St 37) 
Geometrie: 80 80 2 mm3
Bild 52: Einfluß der Vorschubgeschwindigkeit auf den Biegewinkel bei gleicher Linien­
energie unter Berücksichtigung der geschwindigkeitsabhängigen Einkopplung
Bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit verändert sich nicht nur die Dicke, son­
dern auch die Länge der erwärmten Zone. Diesen räumlichen Effekt können zweidimensio­
nale Modelle nicht nachbilden. Während bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten die Um­
formung fast ausschließlich unter dem Brennfleck stattfindet, läuft bei hohen Vorschubge­
schwindigkeiten die Umformzone der Bestrahlungszone nach. Somit ändert sich mit der Ge­
schwindigkeit nicht nur der erreichte Temperaturgradient, sondern auch das Größenverhält­
nis von Umformzone zu unbearbeitetem Querschnitt:
Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten muß eine kleine Umformzone das Biegemo­
ment zur Formänderung eines relativ großen kalten Bereichs aufbringen. Daher ist in diesem 
Fall die Gegenbiegung klein, und der mittlere Biegewinkel wächst langsam während der 
fortschreitenden Bestrahlung an. Die Torsion des Blechs ermöglicht die teilweise Entlastung 
der bereits bearbeiteten Querschnitte und verhindert dadurch bei günstigen Temperaturver­
hältnissen die Rückdehnung der gestauchten Zone. Das bedeutet, daß sich im bereits bear­
beiteten Teil der Biegekante der Biegewinkel ausbildet, während der unbearbeitete Teil 
noch die Ausgangsgeometrie aufweist. Diese rückdehnungsfreie Biegung tritt in der Regel 
nur bei dünnen Blechen auf, die eine geringe Torsionsteifigkeit aufweisen.
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Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten ist hingegen die Umformzone im Verhältnis 
zur gesamten Biegekante relativ groß. Es tritt eine größere Gegenbiegung auf, und trotz der 
höheren Oberflächentemperatur kommt es zu keiner wesentlich stärkeren Stauchung. Aller­
dings sind bei hoher Laserleistung die Oberflächentemperaturen so hoch, daß die bestrahlte 
Seite während der Abkühlung rückgedehnt wird (Bild 53).
Zeit
Temperaturen:
— oben: vL= 1 m/min 
----- unten: vL = 1 m/min 
-----  oben: vL= 10 m/min 
----- unten: vL= 10 m/min
plastische Dehnung:
— open: vL= 1 m/min 
----- unten: vL = 1 m/min 
-----  oben: vL= 10 m/min 
----- unten: vL= 10 m/min
eingekoppelte Leistung PL: 
bei vL= 1 m/min: 648 W 
bei vL = 10 m/min: 5040 W 
Strahlabmessung: 66 mm2 
Werkstoff: S235 JR (St37) 
Geometrie: 80 80 2 mm3
Bild 53: Mit FEM berechnete Temperatur- und Dehnungsverlauf an der 
Werkstückoberfläche beim Laserstrahlbiegen mit dem TGM
Trotz einer geringen Rückdehnung der bestrahlten Seite entsteht bei hohen Vorschub­
geschwindigkeiten ein größerer Biegewinkel als bei niedrigen Geschwindigkeiten. Bei zu 
geringer Vorschubgeschwindigkeit wird die unbestrahlte Seite ebenfalls gestaucht, und der 
Biegewinkel vermindert sich.
Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nimmt diese Stauchung der unbestrahlten 
Seite ab und damit die Dehnungsdifferenz Ae^/ zu. Eine zu rasche Bestrahlung, die zur sehr 
starken Erwärmung einer dünnen, oberflächennahen Schicht führt, ist hingegen nicht er­
strebenswert. Zum einen wird die Absorptionsschicht durch zu hohe Temperaturen beschä­
digt, und die Energieverluste durch Wärmestrahlung nehmen zu, weshalb der Einkoppelgrad 
sinkt. Zum anderen können in der sehr heißen, oberflächennahen Schicht unerwünschte 
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Gefügeveränderungen und große Rückdehnungen auftreten. Nach kurzer Zeit stellt sich 
allerdings durch Wärmeleitung ein günstigeres Temperaturfeld ein, so daß auch bei zu 
hohen Vorschubgeschwindigkeiten nur ein geringer, durch die Einkoppelverluste bedingter 
Rückgang der Effektivität zu verzeichnen ist. In der Praxis erscheint daher eine etwas zu 
hohe Geschwindigkeit unkritisch, eine zu geringe Geschwindigkeit führt hingegen zu einem 
erheblichen Verlust an Effektivität.
Für den jeweiligen Anwendungsfall existiert eine bestimmte maximale Bestrahlungs­
zeit und damit eine minimal erforderliche Vorschubgeschwindigkeit, bei der sich ein für den 
TGM günstiges Temperaturfeld einstellt. Zudem ist eine bestimmte minimale Laserleistung 
erforderlich, um einen wirksamen Temperaturgradienten aufzubauen. Dies hat aber zur 
Folge, daß gerade für dünne Bleche höhere Leistungen erforderlich sind, da hier in sehr kur­
zer Zeit die Umformtemperatur und ein sehr steiler Temperaturgradient erreicht werden 
müssen.
Bei konstanter Leistung ist der Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindigkeit 
und Biegewinkel komplizierter. Nur bei der zweidimensionalen, rein energiebezogenen Be­
trachtungsweise des analytischen Modells ergibt sich eine umgekehrte Proportionalität des 
Biegewinkels zur Vorschubgeschwindigkeit.
Für kleinere Vorschubgeschwindigkeiten nimmt die Effektivität beim TGM rasch ab, 
so daß trotz steigender Energiezufuhr (zunehmendes v£-7) der Biegewinkel sinkt. Mit ab­
nehmender Geschwindigkeit überschreitet die Temperatur den optimalen Bereich (600 °C 
bis 800 °C bei unlegierten Stählen) erheblich, und unter Umständen treten Gefügeverände­
rungen auf. Das hier verwendete FEM-Modell (ABAQUS) vernachlässigt diese Werkstoff­
veränderungen und kann den Prozeß für diese Bearbeitungsparameter daher nur schlecht 
approximieren. Allerdings ist dieser Bereich wegen der geringen Effektivität nicht praxisre­
levant.
Lediglich für sehr hohe Geschwindigkeiten (yL~J klein) werden näherungsweise solche 
Temperaturfelder erreicht, wie sie für das analytische Modell gelten. Im Bereich hoher Vor­
schubgeschwindigkeiten liefert auch die FEM eine gute Vorhersage des Biegewinkels (Bild 
54).
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}------{ Experiment
o-o FEM mit A = 70%
Brennfleckd. dL = 5,3 mm 
Laserleistung PL = 800 W 
Beschichtung: Graphit
Intensitätsverteilung: TEM00 
Geometrie: 60 40 2 mm3
Werkstoff: DC 04 (St 14)
in
ke
l
Kehrwert der Vorschubgeschwindigkeit vL1
Bild 54: Abhängigkeit des Biegewinkels aB 
vom Kehrwert der Vorschubgeschwindigkeit v^1
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7.4.1 Längsverzug in Abhängigkeit der Blechdicke
Das Laserstrahlbiegen von Blechen nutzt die thermische Ausdehnung des Werkstoffs 
senkrecht zur Vorschubrichtung, um eine Formänderung zu erreichen. Da sich die erzeugten 
Eigenspannungen quer zur Bearbeitungsrichtung in eine Winkeländerung abbauen, sind die 
Eigenspannungen in Querrichtung (y-Richtung) gering. Durch die lokale Erwärmung ent­
stehen jedoch auch längs der Biegekante (x-Richtung) Eigenspannungen, die einen uner­
wünschten Verzug hervorrufen. Bei Schweißnähten führen diese hohen, über die ganze 
Blechdicke verteilten Spannungen zu einer sattelförmigen Endform des Bauteils. Beim La­
serstrahlbiegen hängt die Verteilung der Längseigenspannungen vom gewählten Mechanis­
mus ab.
Während beim Knick- und beim Verkürzungsmechanismus die Eigenspannungen in 
Bearbeitungsrichtung - ähnlich wie beim Schweißen - die ganze Blechdicke erreichen, ent­
scheidet beim TGM das Verhältnis von Dicke der erwärmten Zone zur Blechdicke über die 
Wirkung der Eigenspannungen. Bei zu hoher Wärmeeindringtiefe stellt sich beim TGM 
ebenfalls eine Sattelform ein, da die Längseigenspannungen die Biegekante elastisch verkür­
zen. Bei zu geringer Wärmeeindringtiefe im Vergleich zur Blechdicke sind die Eigenspan­
nungen hingegen oberflächennah, und die Verzugsrichtung kehrt sich um; es entsteht eine 
leichte Wannenform. Eine solche Verzugsform ist weder beim Schweißen noch durch die 
anderen Biegemechanismen zu erreichen.
Da beim TGM in Abhängigkeit der Bearbeitungsparameter zwei unterschiedliche Ver­
zugsformen auftreten können, besteht die Möglichkeit, durch günstige Parameterwahl, d. h. 
bei optimalem Verhältnis von Wärmeeinflußzone zu nicht erwärmter Zone, eine Biegung 
ohne Längsverzug zu erreichen. In diesem Fall stellt sich ein über der Länge der Biegekante 
konstanter Biegewinkel ein (Bild 55).
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Blechdicke s0:
s0 = 2 mm s0 = 3 mm s0 = 4 mm
Probenkoordinate x
Laserleistung PL : 825 W
Vorschub vL : 1 m/min
Brennfleck dL : 10,6 mm
Beschichtung : Graphit
Werkstoff : S 235 JR
Abmessungen : 80 80 mm2
Bestrahlungen : 5 mal
Bild 55: Gemessener Biegewinkel und Längsverzug beim Laserstrahlbiegen mit dem TGM
7.4.2 FEM gestützte Prozeßoptimierung
Die Tatsache, daß sich in Abhängigkeit von der Tiefe der Wärmeeinflußzone die Rich­
tung des Längsverzugs umkehrt, kann zur Optimierung der Verfahrensparameter herange­
zogen werden. Ein zuverlässiges Simulationsmodell ist hier ein geeignetes Hilfsmittel. Die 
Optimierung hinsichtlich des Längsverzugs erfordert allerdings ein dreidimensionales Mo­
dell mit einer geeigneten Diskretisierung in Vorschubrichtung, um die lokale Biegung um 
die Querachse überhaupt nachbilden zu können. Bei zu großen Elementen tritt unter Um­
ständen keine Längskrümmung auf. Eine feine Diskretisierung führt jedoch bei großflächi­
gen Bauteilen nicht nur zu hohem Speicherbedarf, sondern auch zu sehr vielen Zeitschritten, 
da jedes Element in der Bestrahlungszone mindestens einmal von der simulierten Wärme­
quelle erreicht werden muß. Für die gewählte Geometrie von 300 mm x 60 mm x 2 mm 
sind daher bei 160 Elementen in Vorschubrichtung bis zum Ende der Abkühlung über 200 
Zeitschritte erforderlich. Für jedes Inkrement der Spannungsberechnung benötigt eine 
CRAY YMP-EL ca. 1,5 Stunden, so daß die Rechenzeit zusammen mit der Temperatur­
feldberechnung ca. 400 CPU-Stunden beträgt. Eine wesentliche Verkürzung dieser sehr lan­
gen Rechenzeit verspricht der Einsatz moderner adaptiver Vernetzungsstrategien, deren 
Möglichkeiten über die von ABAQUS hinausgehen. Zudem übertreffen moderne Worksta-
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tions die genannte Rechenanlage bereits um ein Vielfaches, so daß in Zukunft auch die Be­
rechnung großer Probleme quasi "über Nacht" möglich sein wird. Die vorausberechneten 
Ergebnisse stimmen mit den experimentell validierten gut überein: Bei zu geringer Vor­
schubgeschwindigkeit entsteht ein sattelförmiger Verzug (Bild 56).
a) mit FEM berechnete Endform b) gemessene Endform
Bild 56: Sattelförmiger Verzug lasergebogener Bauteile bei zu geringer Vorschubge­
schwindigkeit vL = 1 m/min (VerschiebungsfaktorGL = 100)
Dieser sattelförmige Verzug tritt auch beim Biegen mit dem Knickmechanismus 
auf. Bei einer zu hohen Vorschubgeschwindigkeit hingegen stellt sich beim TGM ein wan­
nenförmiger Verzug ein (Bild 57). Eine derartige Verzugsform ist beim Knickmechanismus 
nicht bekannt.
a) mit FEM berechnete Endform b) gemessene Endform
Bild 57: Wannenförmiger Verzug infolge zu hoher Vorschubgeschwindigkeit beim TGM 
vL = 3 m/min (Verschiebungsfaktor = 100)
Die berechneten Biegewinkel (Bild 58) liegen für vL = 1 m/min und vL - 3 m/min er­
heblich unter den gemessenen, was auf eine immer noch zu grobe Vernetzung schließen 
läßt. Eine noch feinere Diskretisierung führt aber zu unvertretbaren Rechenzeiten. Die Lage 
der optimalen Geschwindigkeit für verzugsarmes Biegen wird jedoch korrekt wiedergege­
ben.
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Laserleistung: PL = 825 W Werkstoff: S 235 JR
Brennfleckdurchmesser: dL = 6 mm Mode: TEMoc
Blechdicke: s0 = 2 mm Beschichtung: Graphit+TiO2
Probengeometrie: 300 60 mm2 Einkopplung: A = 72%
Experiment FEM
Winkel aB <>"O
Verzug Az >—* a—a
Bild 58: Verzug und Winkel beim Biegen mit dem TGM für 
unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten
Bei der Vorschubgeschwindigkeit vL = Im/min treten zudem Temperaturen über 
1000°C auf, was aus den in Abschnitt 7.3.3.4 und Abschnitt 7.3.3.5 genannten Gründen zu 
Ungenauigkeiten des Modells führt. Trotz dieser Näherungen zeigt sich für die berechnete 
optimale Geschwindigkeit auch im Experiment ein minimaler Verzug, und die Simulation 
liefert eine gute Vorhersage für den Biegewinkel und die Längskrümmung (Bild 59).
a) mit FEM berechnete Endform b) gemessene Endform
Bild 59: Minimaler Längsverzug beim Biegen mit dem TGM und optimaler Parameterwahl 
vL = 2 m/min (Verschiebungen 100-fach vergrößert)
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Da die Laserleistung in diesem Fall konstant gehalten wurde, nimmt mit zunehmender 
Geschwindigkeit die eingebrachte Energie und folglich der Biegewinkel ab. Die Effektivität 
als Quotient aus Biegewinkel und eingebrachter Energie nimmt hingegen zu. Daher ist die­
ses Vorgehen auch zur Erzeugung großer Winkel interessant. Bei mehrfacher Bestrahlung 
mit kleineren Winkelschritten als den maximal erreichbaren läßt sich verzugsärmer und 
durch die kürzere Bestrahlungszeit auch wirtschaftlicher bearbeiten als mit wenigen starken 
Erwärmungsschritten. Die empirische Bestimmung der optimalen Parameter für den TGM 
bei unlegiertem Stahl kann entsprechend der Vorgehensweise in Abschnitt 7.2.3 erfolgen.
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8.1 Möglichkeiten des Verfahrens
Das Laserstrahlumformen - ein Verfahren mit Wirkenergie - weist einen im Vergleich 
zu konventionellen Umformverfahren geringen Wirkungsgrad auf. Das Verfahren bietet sich 
zur Prototypenfertigung an, da der Weg von der Konstruktion zum fertigen Bauteil durch 
den Verzicht auf starre Werkzeuge sehr schnell ist. Die präzise Bearbeitung ermöglicht den 
Einsatz als Richtverfahren, wobei die rückfederungsfreie und oberflächenschonende Ar­
beitsweise hier besondere Vorteile bietet. So erfolgt z. B. die Justage von Relaisfedem [38 - 
42] mit dem Laserstrahl auf den gewünschten Kontaktabstand.
Die berührungslose Arbeitsweise prädestiniert das Laserstrahlbiegen für Aufgaben, bei 
denen das Hauptproblem in der Zugänglichkeit der Umformzone liegt. Bei komplexen 
Blechbiegeteilen können Spezialbiegewerkzeuge erforderlich werden, um Kollisionen zwi­
schen Werkzeug und Werkstück zu vermeiden. Zudem erfordern z. B. Gesenkbiegen und 
Freibiegen die Zugänglichkeit von beiden Seiten, was die Herstellung geschlossener Struk­
turen mit diesen Biegeverfahren erschwert. Beim Laserstrahlbiegen reicht hingegen die Zu­
gänglichkeit von einer Seite aus, da keine Gegenkraft aufgebracht werden muß. Beim 
Knickmechanismus ist zudem die Wahl der Bestrahlungsseite freigestellt, da die Biegerich­
tung durch eine genügend große Anfangsbiegung festgelegt ist. Folglich können geschlosse­
ne Strukturen auch von außen gebogen werden.
8.2 Werkstoffbeeinflussung
Bei der thermischen Bearbeitung von Metallen muß eine mögliche Veränderung der 
Werkstoffeigenschaften in Betracht gezogen werden. Insbesondere die Dauerschwingfestig­
keit ist für die Beurteilung laserbearbeiteter Bauteile von Interesse. Beim Laserstrahlbrenn­
schneiden mit geeigneten Parametern wird in [183, 184] sogar eine Erhöhung dieser Kenn­
größe gegenüber geschliffenen Proben erreicht. Auch beim Laserstrahlumformen wurde im 
technisch relevanten Parameterbereich keine Abnahme der Dauerschwingfestigkeit, der 
Zugfestigkeit, der Gleichmaß- oder der Bruchdehnung bei S235JR (St 37) beobachtet. Bei 
dem prinzipiell ähnlich arbeitenden Flammrichten tritt durch sachgemäße Anwendung 
ebenfalls keine Verschlechterung der Werkstoffeigenschaften ein [33 - 36]. Daher kann an­
genommen werden, daß beim Laserstrahlumformen schweißgeeigneter Baustähle keine Ver­
minderung der Dauerfestigkeit eintritt. Die Messung der Mikrohärte in der Umformzone er­
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gab für S235JR nur bei sehr hohen Umformtemperaturen (mit FEM berechnete Maximal­
temperatur Tmax > 1000 °C) einen geringen Anstieg gegenüber dem Ausgangszustand, der 
durch eine Veränderung des Gefüges erklärt wird. Der Biegeprozeß benötigt jedoch keine 
so hohen Umformtemperaturen, vielmehr können diese sogar zu einer verringerten Effek­
tivität führen. Für Stähle, die eine deutliche Abnahme der Fließspannung mit zunehmender 
Temperatur zeigen (z. B. DC 04, S235JR oder X 5 Cr Ni 18 10) sind Maximaltemperaturen 
von 600 °C bis 800 °C bereits ausreichend, um eine sichere Biegeoperation durchzuführen. 
Die Dauer der Erwärmung ist indes zu kurz und die Abkühlgeschwindigkeit zu gering, um 
einen Härteanstieg aufgrund der Selbstabschreckung zu bewirken. Folglich erfahren die un­
tersuchten Werkstoffe durch die Bearbeitung in diesem Temperaturbereich keine uner­
wünschte Aufhärtung, die eine Verkürzung der Bauteillebensdauer zur Folge haben könnte.
Die metallographischen Schliffe der Wärmeeinflußzonen zeigen bei Al 99,5 und X 5 
Cr Ni 18 10 bis zur Aufschmelzgrenze keine signifikante Veränderung. Bei Temperaturen 
nahe der Schmelztemperatur findet jedoch ein lokal sehr begrenztes Kornwachstum statt. 
Bei S235JR zeigen sich infolge kurzzeitiger Erwärmung über 800 °C an den Korngrenzen 
des homogenen Ferrits (a-Eisen) kleine kohlenstoffreiche Ausscheidungen, jedoch ohne 
eine grundsätzliche Änderung des Gefüges. Für diese Maximaltemperatur ist noch kein 
signifikanter Anstieg der Mikrohärte zu beobachten. Erst bei Umformtemperaturen über 
1000 °C stellt sich ein deutlich verändertes Gefüge ein (Bild 60):
a) Auslagerungen an der Korngrenzen
Tmax - 803 °C (mit FEM berechnet)
b) Überhitzungsgefüge
Twar = 1080 °C (mit FEM berechnet)
Bild 60: Gefüge von S235JR (St 37) in der laserbearbeiteten Zone
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Diese dem Widmannstättenschen Gefüge ähnliche Struktur wird in [140] als Überhit­
zungsgefüge bezeichnet und besteht aus Ferrit und lamellarem Zementit. Im Gegensatz zum 
Grundgefüge, das aus Ferrit und Perlit besteht, ist die Verteilung des Zementits im Überhit­
zungsgefüge homogener, jedoch nicht so gleichmäßig wie im Bainit. Die Wärmeeinflußzone 
beim Laserstrahlbiegen weist eine geringfügig höhere Mikrohärte als das ferritische Grund­
gefüge auf, beeinflußt jedoch Zugfestigkeit und Dauerschwingfestigkeit beim S235JR nicht 
negativ.
Die lokale thermische Bearbeitung führt zunächst sowohl zu Spannungen quer zur 
Vorschubrichtung als auch in gleichem Maße parallel zur Biegekante. Die Spannungen quer 
zur Bearbeitungskante werden bei richtiger Prozeßauslegung weitgehend in eine bleibende, 
plastische Formänderung umgewandelt. Nach der Bearbeitung verbleiben dann quer zur 
Biegekante nur geringe Eigenspannungen (Bild 61). Bei einer zu großen Probendicke, hier 
z. B. Sq = 7 mm, ist die erwärmte Zone zu klein, um den nicht erwärmten Restquerschnitt 
mit umzuformen. Die Folge sind hohe Eigenspannungen quer zur Biegekante, Rückdehnun­
gen der gestauchten Zone und eine geringe Effektivität.
Blechdicke 
------ s0 = 3 mm 
------s0 = 7 mm
Spannungen in
Kantenrichtung 
x-Richtung
Spannungen 
quer zur Kante 
y-Richtung
Abstand von der Kantenmitte
Bild 61: An der bestrahlten Seite gemessene Eigenspannungen nach der Laserbearbeitung 
für längs zur Biegekante geschliffene S235JR (St 37)-Bleche
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Infolge der Schleifbearbeitung (Schleifrichtung parallel zur Biegekante) weist auch der 
unbestrahlte Bereich oberflächennahe Zugeigenspannungen auf. Die hohen, durch die Laser­
bearbeitung zusätzlich erzeugten Eigenspannungen in dieser Richtung können sich bei lan­
gen Kanten nicht abbauen und sind bei allen Blechdicken eine unvermeidbare Begleiter­
scheinung. Bei dünnen Blechen und zu hoher Energieeinbringung bzw. zu tiefer Durchwär­
mung verursachen diese Eigenspannungen starken Längsverzug. Bei geeigneter Parameter­
wahl (Abschnitt 7.4) werden beim TGM jedoch nur oberflächennahe Schichten durch die 
Eigenspannungen belastet und der Verzug minimiert. Bei Baustählen tritt wegen der ober­
flächennahen Eigenspannungen keine Verschlechterung der Gebrauchseigenschaften ein.
8.3 Komplettbearbeitung mit Laserstrahlverfahren
Der Einsatz des Lasers ist als Umformwerkzeug zur Komplettbearbeitung in einer 
Aufspannung attraktiv, da so viele Handhabungsoperationen entfallen. Im Beispiel der in 
Bild 62 gezeigten Achteck-Schale aus 1 mm dickem DC 04 Blech kann das Schneiden und 
Biegen in einer Aufspannung mit einer 3-Achsen Laseranlage erfolgen. Da die Biegeopera­
tion berührungslos abläuft, genügt zur Fixierung des Zuschnitts ein Dauermagnet in der 
Mitte unter dem Blech.
Bild 62: Komplettbearbeitung per Laser: Mit dem TGM gebogene Achteck-Schale
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Für die Erzeugung von 45°-Winkeln sind an jeder Biegekante mehrere Biegeoperatio­
nen erforderlich. Daher heizt sich das Bauteil während der Bearbeitungszeit erheblich auf, 
was die Effektivität der Einzelbiegungen vermindern kann. Deshalb ist hier eine Kühlung 
des Bauteils z. B. durch Preßluft notwendig.
Die Bestrahlungszone weist bereits nach einer Bestrahlung Anlaßfarben auf, die unbe­
strahlte Seite hingegen erst infolge der starken Erwärmung nach mehrfacher Bestrahlung. 
Sollen aus optischen Gründen die Anlaßfarben auf der Unterseite vermieden werden, so 
muß man die Bearbeitung mehrfach zur Abkühlung unterbrechen.
Als Beschichtungsmaterial zur Erhöhung der Einkopplung der CO2-Laserstrahlung 
kommt Graphitspray zum Einsatz. Während der Bearbeitung erfolgt eine Dickenabnahme 
der Graphitschicht durch Oxidation an Luft. Bei genügend großer Anfangsdicke und Tem­
peraturen unter 1000°C ist auch bei Mehrfachbestrahlung keine Erneuerung der Beschich­
tung erforderlich.
Um eine Biegung durch den TGM zu bewirken, wird bei einer Laserleistung von PL = 
825 W und einem Brennfleckdurchmesser dL = 6 mm eine Vorschubgeschwindigkeit vL = 5 
m/min gewählt. Um Beschädigungen der Oberfläche während der kurzen Bewegungsunter- 
brechnung beim Ein- und Ausschalten der Strahlquelle zu vermeiden, erfolgt dies mit 
großem Abstand des Bearbeitungskopfes zum Blech. Während der ersten bzw. letzten Be­
arbeitung wird der notwendige Abstand eingestellt und wieder verlassen.
Bei den gewählten Parametern fällt der Winkelzuwachs mit zunehmender Bestrah­
lungsanzahl von ca. 2° auf ca. 0.5° pro Bestrahlung ab, so daß insgesamt 62 Bestrahlungen 
erforderlich sind, um den Endwinkel zu erreichen. Damit ergibt sich eine Bearbeitungsdauer 
für die Biegeoperation von acht Minuten. Die Biegewinkel der acht Kanten weisen eine 
Streuung von weniger als 5% auf. Die Streuung der Winkel zeigt keine Abhängigkeit von 
der Orientierung der Kante zur Walzrichtung, da die bei Raumtemperatur vorliegende ebene 
Anisotropie unlegierter Stähle beim TGM nur einen untergeordneten Einfluß auf den Pro­
zeß besitzt. Die Endwinkel der acht einzelnen Biegekanten unterscheiden sich im Mittel um 
weniger als 3°.
8.4 Formgebung durch Kombination mehrerer Mechanismen
Laserstrahlumformen ermöglicht die Erzeugung räumlich gekrümmter Strukturen oh­
ne äußere Kräfte. Als Beispiel soll hier die Herstellung eines Kaffeelöffels aus einem ebenen 
Blechzuschnitt dienen. Da der Zuschnitt am unbearbeiteten Ende des Löffelstiels fixiert 
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wird, kann die gesamte Bearbeitung in einer Aufspannung ohne Unterbrechung erfolgen. 
Bei der Verwendung eines rostfreien Stahls (X 5 Cr Ni 18 10) als Werkstoff ist beim Ein­
satz des Verkürzungsmechanismus die Kühlung durch Preßluft ausreichend. Die infolge der 
Erwärmung entstehende Oxidschicht wird nachträglich durch Gleitschleifen abgetragen. Die 
Kombination von TGM und Verkürzungsmechanismus ermöglicht die Erzeugung einer 
komplexen Endform (Bild 63).
Bild 63: Durch Laserbearbeitung erzeugter Kaffeelöffel
Für die Erzeugung der Vertiefung kommt der Verkürzungsmechanismus zum Einsatz. 
Hier wird durch Aufstauchen in der Ebene eine Verkürzung quer zur Bearbeitungsrichtung 
mit geringer Winkelausbildung bewirkt. Die Mulde entsteht aus einem ovalen Zuschnitt 
durch schrittweise Verkürzung des Außenrandes, was eine sukzessive Bestrahlung aller 
Sektoren in radialer Richtung erfordert. Geeignete Parameter für die Einzelbestrahlung kön­
nen zwar mit Hilfe numerischer Methoden bestimmt werden, jedoch ist die Berechnung des 
Gesamtprozesses aus Gründen der Rechenzeit derzeit noch nicht durchführbar. So erfolgt 
die wegen der veränderten Werkstücktemperatur und Einkopplung erforderliche Anpassung 
der Parameter für die späteren Bestrahlungsschritte empirisch nach folgenden Regeln:
1. Wahl des Brennfleckdurchmessers: Um mit dem Verkürzungsmechanismus arbeiten 
zu können, ist eine gleichmäßige Durchwärmung des bestrahlten Querschnitts erfor­
derlich. Damit es nicht zum Ausknicken, sondern zum ebenen Aufstauchen kommen 
kann, wird die laterale Ausdehnung der plastischen Zone maximal auf das Zwei- bis 
Dreifache der Blechdicke gesetzt. Der Brennfleckdurchmesser ist dabei etwas größer 
(hier dL = 3 mm) als die Umformzone, da nur ein Teil des erwärmten Bereichs pla­
stisch fließt. An der eingesetzten Laseranlage wird hierzu ein Abstand vom Bearbei­
tungskopf zum Werkstück von zL = 30 mm eingestellt. Auf der unbestrahlten Seite 
zeigt sich eine dunkelrotglühende Zone mit einem Durchmesser von ca. zweimal der 
Blechdicke.
2. Wahl von Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung: Damit trotz der niedrigen 
Wärmeleitfähigkeit des hochlegierten Stahls eine gleichmäßige Durchwärmung des 
bestrahlten Blechquerschnitts erreicht wird, beträgt die Vorschubgeschwindigkeit nur 
vL = 1 m/min. Nach der Festlegung von dL und vL wird die für eine angestrebte Maxi­
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maltemperatur von ca. 800°C - 900°C erforderliche Laserleistung eingestellt. Da die 
Einkopplung - bedingt durch den Abbrand der Graphitbeschichtung - während der 
Bearbeitung abnimmt, muß die Leistung für die folgenden Bestrahlungen angepaßt 
werden. Damit die unbestrahlte Seite dunkelrot glüht, sind Leistungen zwischen 
225 W für die erste und 355 W für die letzte Bestrahlung erforderlich.
3. Wahl von Bestrahlungsrichtung und Bestrahlungsreihenfolge: Um eine Überhitzung 
des Randes aufgrund des Wärmestaus zu vermeiden, verläuft die Bestrahlungsrichtung 
vom Bauteilrand weg, also radial von außen nach innen. Beim Anfahren der nächsten 
Bestrahlungsposition überstreicht der Brennfleck die Werkstückfläche. Da ein An- 
und Abschalten der Strahlquelle mit einem kurzen Stop verbunden ist, was zu einem 
Einbrandloch in der Oberfläche führen würde, bleibt die Strahlquelle für die Positio­
nierung eingeschaltet. Die neue Position wird mit einer Geschwindigkeit von 5 m/min 
angefahren und so die Bestrahlung des Werkstücks während der Positionierung gering 
gehalten. Die Programmierung der radialen Spuren erfolgt durch schrittweise Dre­
hung des lokalen Koordinatensystems um den Muldenmittelpunkt. Die einzelnen 
Spuren sind gleichmäßig, aber ohne ausgeprägte Symmetrieachsen über die gesamte 
Fläche verteilt. Auf keinen Fall dürfen genau gegenüberliegende Spuren unmittelbar 
nacheinander bearbeitet werden, da es sonst zu einer irreversiblen Kantenausbildung 
aufgrund des mitwirkenden TGM kommen kann. Auch die Bestrahlung unmittelbar 
nebeneinander liegender Spuren führt nicht zum Ziel. Daher sind die Winkelschritte 
keine ganzzahligen Teiler von 360, sondern sechs verschiedene Schrittweiten wie 
111° und 127° mit jeweils unterschiedlichen Bearbeitungslängen. Insgesamt werden 
damit 186 Spuren auf der Mulde abgefahren, wodurch sich eine gleichmäßige Wöl­
bung einstellt. Die Anpassung der Spurlänge sorgt für eine Verkürzung in tangentialer 
Richtung, die am Außenrand größer ist als innen. Das freie Ende der Mulde biegt sich 
mit wachsender Krümmung nach oben. Nach dem dritten Durchlauf wird vor der 
Weiterbearbeitung der Mulde zunächst der Stiel gebogen, und die Längskrümmung 
des Stiels führt zu einer erneuten horizontalen Ausrichtung der Mulde. Dadurch erüb­
rigt sich die Anpassung der Fokuslage für die Fertigbearbeitung der Mulde.
Bei der Bearbeitung des Stiels kommen Parameter zum Einsatz, die sowohl den TGM 
als auch den Verkürzungsmechanismus erzeugen. Es entsteht zugleich eine Winkelausbil­
dung zur Eigenversteifung und die erwünschte Längskrümmung. Als Brennfleckdurchmes­
ser wird dL = 11 mm gewählt, so daß die Bearbeitung auf der ganzen Breite des Stiels er­
folgt. Die Vorschubgeschwindigkeit beträgt vL = 1,5 m/min und die Leistung während der 
Bearbeitung PL = 825 W. Hier sind ebenfalls mehrere unterschiedlich lange Bestrahlungsli­
nien erforderlich, um am Stielende eine geringere Krümmung als an der Verbindung zur 
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Mulde zu erzeugen. Die Strahlquelle wird zum Positionieren nicht abgeschaltet, sondern auf 
weniger als 1% der Leistung gedrosselt.
Die Bearbeitung dauert mit zwölf Minuten erheblich länger als bei konventioneller 
Umformung der Blechplatine. Dieses Musterwerkstück liefert jedoch ein Beispiel für den 
Einsatz des Laserstrahlumformens in der Prototypenfertigung. Im Fall des Kaffeelöffels ver­
kürzt sich die Zeit von der Produktidee zum (metallischen) Prototyp erheblich durch den 
Wegfall der zeitaufwendigen Herstellung eines Gesenks. Für Kleinserien wird eine hinrei­
chend gute Reproduzierbarkeit erreicht.
Die Beispiele aus Bild 62 und Bild 63 demonstrieren die Möglichkeiten des Laser­
strahlumformens. Die bislang empirische Erstellung der entsprechenden NC-Programme 
macht den Bedarf an geeigneten Technologieprozessoren deutlich. Bereits über fünfzigmal 
lieferte die Ausführung der NC-Programme auch ohne Regelung eine gute Reproduktion 
der gewünschten Geometrie, was die Zuverlässigkeit des ungeregelten Laserstrahlumfor­
mens belegt. Durch die im nächsten Kapitel dargestellte Regelung läßt sich die Reproduzier­
barkeit der Bearbeitung noch weiter verbessern, um auch sehr hohen Qualitätsanforderun­
gen gerecht zu werden.
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9 Regelkreis für das Biegen um gerade Kanten
9.1 Grundsätzliche Überlegungen
Das Erreichen eines vorgegebenen Endwinkels bestimmt häufig die Qualität des End­
produkts. Beim Kaltbiegen läßt die DIN 6935 [185] je nach Länge der Biegeschenkel bis 
±2° zu. Die Allgemeintoleranzen [186] erlauben für den Genauigkeitsgrad f bei einem 
Nennmaß des kürzeren Schenkels zwischen 120 mm und 400 mm nur ein Abmaß von 
±0,17°. Eine Feldstudie [187] zeigt, daß 65% aller Biegungen mit einer Genauigkeit besser 
als ±0,5° gefertigt werden müssen. Beim Laserstrahlbiegen treten aufgrund der relativen 
Streuungen (<j(X)/X) von z. B. Laserleistung (7%), Einkopplung (7%) oder Blechdicke 
(8,5% [188]) Schwankungen des Biegewinkels auf. Die Abschätzung der Fehlerfortpflan­
zung kann mit den Abhängigkeiten aus dem analytischen Modell erfolgen:
apl
UB~~^T =” a<aB) =
=J( M «2(a)4 M =««•
&4 ) [bPL) [ s0 ) A ) ( PL ) s„ )
--------------------------
------- = y]0,072 + 0,072 + (2-0,085)2 - 20% (31)
Für einen 30° Winkel beträgt die Abweichung bei ungeregelter Bearbeitung maximal 
±6°. Bei einem geschlossenen Regelkreis begrenzen die Streuungen der einzelnen Biegeope­
rationen die Genauigkeit. Für die folgenden Biegeoperationen während des geregelten Bie­
gens stellt die Blechdicke keine Unbekannte mehr dar, und die Streuung des Biegewinkels 
beträgt nur noch 10%. Bei einem typischen Winkelzuwachs von 1° pro Biegeoperation wird 
so eine Genauigkeit von ±0,1° erzielt. Im Prinzip sind beliebig kleine Winkeländerungen 
erreichbar, allerdings muß auch für sie eine geeignete Umformtemperatur erreicht werden, 
bei unlegiertem Stahl ca. 800°C. Daher sind nicht nur die Laserleistung, sondern auch der 
Brennfleckdurchmesser und die Vorschubgeschwindigkeit anzupassen. Die Festlegung eines 
geeigneten Parameterbereichs erfolgt vor der Bearbeitung, so daß im Regelkreis nur noch 
eine entsprechende Anpassung in der Nähe des festgelegten Arbeitspunkts stattfindet. Die 
Parameterbestimmung für das Erreichen einer definierten, kleinen Winkeländerung in einem 
Schritt kann mit Hilfe der Simulation erfolgen und erfordert keinen Regelkreis, sofern die 
mit einem Schritt erreichbare Genauigkeit ausreicht. Im folgenden wird der Endwinkel da­
gegen durch mehrere Operationen erzeugt.
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9.2 Hardware für einen Regelkreis
Unverzichtbar für eine zuverlässige Regelung ist eine genaue Erfassung der Regel­
größe, was durch Messung der Verschiebung des nicht fixierten Biegeschenkels realisiert 
wurde. Den entsprechenden Aufbau zeigt Bild 64.
I) NC-Steuerung
II) Werkstück
III) Probenhalterung
IV) Leistungsmeßgerät
V) Lasertriangulations­
sensoren
VI) Lichtschranke
VII) Meßdatenerfassung:
1) Digitaleingang
2) Analogeingang
3) Analogeingang
4) Zeitgeber
VIII) Leitrechner (PC)
Bild 64: Regelkreis zum geregelten Laserstrahlbiegen - Hardwarekomponenten
Da die Bearbeitung keine äußeren Kräfte auf das Werkstück (II in Bild 64) ausübt, 
genügt zur Fixierung eine einfache Klemmung (III). Die zwei verwendeten Lasertriangula­
tionssensoren (V) ermöglichen hier zusammen mit einem geeigneten Auswerteverfahren 
(siehe Abschnitt 4.3.2.1) bei einem Abstand der Meßpunkte von 32,8 mm eine Winkelauflö­
sung von ± 0.02°. Aus den bisher erreichten Winkeländerungen bestimmt der Leitrechner 
(VIII) die für die folgenden Schritte erforderlichen Parameter und erzeugt ein entsprechen­
des NC-Programm. Dieses wird über eine DNC-Schnittstelle an die CNC-Lasersteuerung 
(I) übertragen und gestartet. Zwischen dem Startbefehl für die Maschine und dem Beginn 
der Vorschubbewegung liegt eine nicht gleichbleibende, maschinenbedingte Verzögerungs­
zeit. Die Meßdatenerfassung (VII) beginnt bei Unterbrechung der Lichtschranke (VI) durch 
den Bearbeitungskopf.
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Für die Regelung muß die Strahlleistung am Bearbeitungsort genau bekannt sein. Die 
notwendigen Steuerparameter werden vorab durch Leistungsmessung mit einem kalori­
metrischen System (Coherent Lab-Master, 5 kW Meßbereich) gewonnen. Die Leistungsbe­
stimmung erfolgt in dem wassergekühlten Absorber (IV) durch Messung der Durchfluß­
menge und der Erwärmung des Kühlwassers. Die Aufwärmzeit des Absorbers bis zum Er­
reichen eines gleichbleibenden Wertes beträgt mindestens 20 Sekunden. Kurzzeitige 
Schwankungen sind so nicht meßbar. Über eine serielle Schnittstelle erfaßt der Meßrechner 
(VIII) on-line die angezeigten Leistungswerte. Bild 65 zeigt die Strahlleistung am Bearbei­
tungsort in Abhängigkeit des Steuerparameters für die eingesetzte Laseranlage.
Bild 65: Strahlleistung der Laseranlage in Abhängigkeit des Steuerparameters
Bei der verfügbaren Anlage ist ein störungsfreier Betrieb ab 45% der Maximalleistung 
möglich. Die Mittelwerte und Standardabweichungen für die Leistungskurve ergeben sich 
ab einer Steuerspannung von 4,5 V aus jeweils acht Einzelmessungen.
9.3 Regelstrategie
Im folgenden werden verschiedene Strategien diskutiert, die verschiedene Anforde­
rungen an die Laseranlage und unterschiedliche Endgenauigkeiten zur Folge haben. Es ge­
nügt hier exemplarisch einen Winkelwert zu erzeugen, da man kleinere Winkeländerungen 
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durch geeignete Laserparameter, größere durch ungeregeltes Vorbiegen bis in die Nähe des 
Endwinkels und anschließendes geregeltes Fertigbiegen erzeugt. Die Startparameter können 
näherungsweise z. B. mit analytischen Modellen oder durch FEM-Simulation vorausberech­
net werden. Dieses Vorgehen stellt sicher, daß die erste Biegung den Endwinkel nicht über­
schreitet. Notwendig sind dabei im wesentlichen die Leistung PL, der Brennfleckdurchmes­
ser dL und die Vorschubgeschwindigkeit vL. Die minimale Leistung kann durch die Strahl­
quelle bestimmt sein. Die maximale Leistung ist dagegen durch die zulässige Werkstück­
temperatur begrenzt. Im folgenden Beispiel wird die Erzeugung eines 10° Winkels an einem 
80 mm x 80 mm x 2 mm großem DC 04 Blech beschrieben. Für eine Laserleistung von PL = 
1650 W und eine Vorschubgeschwindigkeit vL = 4 m/min ergibt sich aus dem analytischen 
Modell ein Maximalwert von CLß>max = 2,1°. Im Experiment erreicht man 1,7° bei einem 
Brennfleckdurchmesser dL = 6 mm. Mit einer typischen Streuung von 10% kann daher 
theoretisch eine Genauigkeit besser als ±0,17° erreicht werden. Den prinzipiellen Ablauf der 
Berechnungen für den Regelkreis zeigt Bild 66.
Bild 66: Prinzip des geregelten Laserstrahlbiegens
Das gezeigte Prinzip benötigt außer dem Biegewinkel keine zusätzlichen Meßgrößen 
aus dem Prozeß und läßt sich daher kostengünstig realisieren. Es genügt, die Startparameter 
grob festzulegen, so daß die Annahmen des Regelkreises gelten.
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Da sich der Biegewinkel erst nach der Bearbeitung bei hinreichender Abkühlung des 
Werkstücks ausbildet, ist kein Eingriff in das laufende NC-Programm notwendig. Vielmehr 
würde eine Veränderung der Leistung während der Bearbeitung zu einer ungleichmäßigen 
Biegung führen. Statt dessen soll eine konstante Oberflächentemperatur erreicht werden. 
Zur Regelung der Werkstück-Oberflächentemperatur bei der Laserbearbeitung beschichteter 
Bauteile sind Möglichkeiten bekannt [189], die einen direkten Eingriff in das Lasersystem 
erfordern. Da die Laserleistung hinreichend gut reproduziert wird und sich die Einkopplung 
während der Bearbeitung nur geringfügig verändert, ist diese aufwendige Regelung hier 
nicht notwendig.
9.4 Stellgrößen für die Regelung
9.4.1 Anzahl der Bearbeitungsschritte
Die einfachste Regelstrategie ist die Annäherung des Winkels an den geforderten End­
wert in diskreten Schritten bei unveränderten Parametern. Dies geschieht so lange, bis die 
Differenz öa# zwischen Soll winkel az und aktuellem Winkel die Hälfte der letzten 
Winkeländerung Acc^ unterschreitet. Der Winkelzuwachs Aaw kann degressiv sein aufgrund 
der Verfestigung der nicht erwärmten Zone auf der unbestrahlten Seite, der Dickenzunahme 
im Bereich der Biegekante und wegen des Rückgangs der Einkopplung. Bei Mehrfach­
bestrahlungen mit kurzen Pausen, bei denen es nicht zur Abkühlung auf Raumtemperatur, 
sondern zu einer begrenzten Erhöhung der Starttemperatur kommt, ist in den ersten Schrit­
ten auch ein progressives Verhalten möglich. Vor den letzten Bestrahlungen benötigt man 
daher eine hinreichend lange Abkühlpause, um den Winkelzuwachs genau berechnen zu 
können. Die erreichbare Genauigkeit beträgt im vorliegenden Fall 7/2-Aaw = ± 0,8°, über­
schreitet also die geforderte Genauigkeit von ± 0,17°.
9.4.2 Laserleistung und Schrittanzahl
Um den Endwinkel mit besserer Genauigkeit zu erreichen, muß die Schrittweite des 
Winkelzuwachses geeignet gesteuert werden. Da die Leistungsbandbreite der Laseranlage 
im vorliegenden Fäll keinen sicheren Betrieb mit weniger als 45% Leistung ermöglicht, 
reicht es nicht aus, nur den letzten Schritt zu regeln, da sich unter Umständen die erforderli­
che Winkeländerung nicht mehr erreichen läßt. Zudem soll der vorab festgelegte Arbeits­
punkt möglichst wenig verändert werden, sonst gelten die Annahmen für die folgende Re­
gelstrategie nicht mehr. Ein Überbiegen des Winkels ist auf jeden Fall zu vermeiden, da das 
Zurückbiegen die Zugänglichkeit auch von der Rückseite erfordert. Die Einstellung geeig­
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neter Leistungen muß also schon vorher beginnen. Die Regelung basiert auf einer Schätzung 
der Anzahl i der notwendigen Schritte aus den ersten Biegungen. Dabei wird angenommen, 
daß für alle Biegeoperationen die Änderung des Biegewinkels Aa^ analog zu Bild 51 
(Seite 96) in einem begrenzten Bereich linear von der Laserleistung PL und der minimal er­
forderlichen Leistung Pm(n abhängt.
^ = c-(PL-Pmin) (32)
Der zu erzeugende Biegewinkel wird entsprechend der Anzahl der notwendigen Bie­
geoperationen in gleiche Schritte aufgeteilt. Graphitschichten zeigen bei 20- bis 30-facher 
Bestrahlung eine hinreichend gleichmäßige Einkopplung, so daß in den meisten Fällen kein 
Anlaß zur Erneuerung der Schicht während der Bearbeitung besteht. Für die Berechnung 
der notwendigen Laserleistung ist für eine bestimmte Winkeländerung nach Gleichung 32 
die Kenntnis zweier Größen erforderlich: die Proportionalitätskonstante c und die minimal 
erforderliche Leistung Pmin, bei der gerade eine Plastifizierung der bestrahlten Zone eintritt. 
Die Bestimmung erfolgt empirisch in den ersten zwei Schritten des Regelkreises, bei denen 
die Leistung vorgegeben wird. Die erste Biegeoperation erfolgt mit maximaler Leistung 
PL(1) = 100% • Pmax und die zweite mit PL(2) = 75% • Pmax- Aus den dabei erreichten Win­
kelzuwächsen ergeben sich die gesuchten Parameter c und Pmin'-
&aB(1) _ AaB(2) 4
C ~ Pi(}) - P,(2> ~ - ^ß<2) ) * ~p
1 l 1 l 1 max
\aB^
^min ~ ^max ~ c (33)
Unter der Annahme, daß die beiden Parameter c und Pm[n für alle Biegeoperationen 
gleich bleiben, ergibt sich für einen Endwinkel a2 die Anzahl i der notwendigen Biegeopera­
tionen zu:
' a 2 + Aaß (Pt = 90%) (34)
aB(2) stellt den im zweiten Schritt erreichten Biegewinkel dar. Für die angestrebten 
Winkelzuwächse ab dem 3. Schritt resultiert:
az. aß®
A«e = i-2 (35)
Als Zielgröße für den Winkelzuwachs wird in dieser Berechnung \aB(PL = 90%) ver­
wendet, da die Leistung für die einzelnen Biegeoperationen zwar möglichst nahe an Pmax 
liegen soll, jedoch noch ein kleiner Regelbereich zum Ausgleich des Rückgangs der Ein­
kopplung vorhanden sein muß. Die Bearbeitung endet, wenn der globale Fehler öotB = az - 
aB® die vorgegebene Toleranz unterschreitet. Nach jedem Bearbeitungsschritt wird der lo­
kale Fehler öocw = - aB^ bestimmt und in den folgenden Schritten kompensiert. Wenn 
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noch mehr als zwei Schritte auszuführen sind, dann ergibt sich der nächste angestrebte Win­
kelzuwachs als = Aae + 0,7 • Öctw. Der gesamte Fehler soll also nicht sofort ausge­
glichen, sondern durch Nachführung der Stellgröße auf mehrere Schritte verteilt werden, 
um ein Schwingen des Reglers zu verhindern. Nur für die letzten beiden Schritte verzichtet 
man auf diese Dämpfung. Dann gilt Aae(/+/) = Acce + öotw. Die gezeigte Strategie stellt 
sicher, daß nur zulässige Laserleistungen auftreten und zudem die Veränderung der Stell­
größe möglichst gering bleibt, so daß immer in einem geeigneten Prozeßfenster gearbeitet 
wird, das hier durch Pmax und 45% • Pmax gekennzeichnet ist.
Die Aufzeichnung der Meßdaten während der Herstellung von 10°-Winkeln belegt das 
stabile Verhalten des Regelkreises. Für alle Biegeoperationen gilt näherungsweise eine li­
neare Abhängigkeit von der Laserleistung, und die programmierten Laserleistungen liegen in 
einem zulässigen Bereich (Bild 67).
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Bild 67: Biegewinkeländerungen Aotw beim geregelten Laserstrahlbiegen in Abhängigkeit 
der gemessenen Laserleistung PL®
Der Biegewinkel nähert sich linear an den Endwert an, wobei die lokalen Abwei­
chungen während der Folgeschritte korrigiert werden. Alle lokalen Abweichungen lie­
gen unter ±0.15° und sind damit stets kleiner als die geforderte Toleranz von ±0,17°. Im ge­
zeigten Beispiel beträgt der Endwinkel 10.04° (Bild 68).
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Nr. der Bestrahlung j
Bild 68: Gemessener Biegewinkel beim geregelten Laserstrahlbiegen
9.4.3 Vorschubgeschwindigkeit und Schrittanzahl
Eine Alternative zur Laserleistungsregelung besteht in der Anpassung der Vorschub­
geschwindigkeit. Dabei wird angenommen, daß sich der Biegewinkel bei konstanter Lei­
stung umgekehrt proportional zur Vorschubgeschwindigkeit verhält. Die Regelung erfolgt 
also ebenfalls über die Steuerung der eingebrachten Energie. Es ist dabei zu beachten, daß 
eine Veränderung der Geschwindigkeit nicht nur eine Änderung der Maximaltemperatur, 
sondern auch der Temperaturverteilung im Werkstück zur Folge hat. Dies kann zu einer Be­
einflussung der Endgeometrie in Form von Längsverzug führen, wenn eine stark von der 
optimalen Geschwindigkeit abweichende Vorschubgeschwindigkeit gewählt wird. Darüber 
hinaus hängt bei einer größeren Änderung der Geschwindigkeit - wegen der veränderten 
Ausdehnung der Wärmeeinflußzone - der Biegewinkel von der eingebrachten Energie nicht­
linear ab. Daher ist das Prozeßfenster für die Regelung, in dem ein näherungsweise linearer 
Zusammenhang zwischen eingebrachter Energie und Winkeländerung angenommen werden 
kann, kleiner als bei der Regelung der Leistung. Allerdings bietet diese Methode den Vor­
teil, daß die aufwendige Bestimmung der Steuerparameter für eine präzise Anpassung der 
Laserleistung entfällt. Die Leistung kann hier konstant auf dem Maximalwert gehalten wer­
den, was zu einer besseren Reproduzierbarkeit (besser als ±5%) führt. Die Regelstrategie 
9 Regelkreis für das Biegen um gerade Kanten 123
für die Stellgröße vL‘7 gleicht indes der aus Abschnitt 9.4.3. Bei Auswahl eines geeigneten 
Prozeßfensters werden auch bei der Regelung der Vorschubgeschwindigkeit ein stabiles Re­
gelverhalten und die geforderte Genauigkeit von ±0,17° erreicht (Bild 69).
Beschichtung: Graphit 
Blechdicke: s0 = 2 mm 
Intensitätsverteilung: TEM01*
Werkstoff: S 235 JR (St 37)
Geometrie: 80 80 mm2
Laserleistung: PL = 1900 W
Brennfleckdurchmesser: dL = 5,5 mm
Endwinkel aB(7) = 9,97° max. Fehler öa(3) = 0,17°
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Bild 69: Erwartete und gemessene Biegewinkeländerungen 
bei Regelung der Vorschubgeschwindigkeit
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Die vorliegende Arbeit diskutiert drei Mechanismen des Umformens von Blechen mit 
thermischen Spannungen. Die Ursache für eine bleibende Formänderung infolge lokaler 
thermischer Bearbeitung sind die thermische Ausdehnung des Werkstoffs und lokales 
Fließen aufgrund der erzeugten Spannungen. In Abhängigkeit der Bearbeitungsparameter 
treten unterschiedliche Mechanismen auf, die verschiedene Gestaltänderungen ermöglichen: 
konkave und konvexe Biegungen sowie Stauchungen in der Blechebene. Allerdings erfor­
dert der erfolgreiche Einsatz ein gutes Prozeßverständnis, um eine sichere Unterscheidung 
der verschiedenen Effekte zu garantieren. Daher werden die Auswirkungen von Parameter­
veränderungen nicht nur bezüglich des erreichbaren Biegewinkels, sondern auch hinsichtlich 
des wirkenden Mechanismus betrachtet.
Die FEM kommt als Simulationsverfahren zur Anwendung und ist ein leistungsfähiges 
Hilfsmittel, um das Prozeßverständnis zu verbessern. Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in 
der Entwicklung geeigneter FEM-Modelle mit ABAQUS und der systematischen Validie­
rung der Simulationsergebnisse durch entsprechende Experimente. Insbesondere hilft die 
FEM bei der Klärung der Abläufe im Inneren des Werkstücks durch die Berechnung expe­
rimentell nicht meßbarer Größen, wie z. B. Dehnungsverteilungen. Die vom Postprozessor 
erzeugten Visualisierungen solcher Zustandsgrößen erlauben eine anschauliche Erklärung 
der wirkenden Mechanismen und tragen so wesentlich zum Verständnis des Prozesses bei. 
Nur eine dreidimensionale Modellierung unter Berücksichtigung geometrischer und werk­
stoffbedingter Nichtlinearitäten liefert eine hinreichend genaue Berechnung. Unter diesen 
Voraussetzungen ermöglicht die FEM beispielsweise die Minimierung des Verzugs durch 
Wahl einer optimalen Vorschubgeschwindigkeit.
Beim Temperatur-Gradienten-Mechanismus (TGM) nutzt man den Temperaturunter­
schied zwischen bestrahlter und unbestrahlter Blechseite zur Erzeugung einer konkaven 
Biegung, wobei sich der freie Biegeschenkel zur Wärmequelle hin bewegt. Dieser Mecha­
nismus ermöglicht eine schnelle Bearbeitung und bei geeigneten Parametern einen minima­
len Verzug. Grundsätzlich muß beachtet werden, daß eine Geometrieänderung eine Anpas­
sung der Bearbeitungsparameter erfordert. Als wichtigster Gesichtspunkt ist hier der Zu­
sammenhang zwischen Blechdicke, Bestrahlungszeit und erforderlicher Laserleistung zu 
nennen: Um einen ausreichend großen Temperaturgradienten zu erzeugen, sind kurze Be­
strahlungszeiten und damit um so höhere Laserleistungen erforderlich, je geringer die Blech­
dicke und je höher die Wärmeleitfähigkeit ist. In der vorliegenden Arbeit kamen deshalb An­
lagen mit Resonatorleistungen von 825 W bis 18 kW zum Einsatz.
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Zum hochgenauen Biegen mit dem TGM wurde ein Regelkreis aufgebaut, der das 
inkrementelle Erzeugen beliebiger Endwinkel ermöglicht. Es werden mehrere Regelstrate­
gien diskutiert, die bei entsprechend angepaßten Bearbeitungsparametern im Prinzip belie­
bige Genauigkeiten erlauben. Mit der realisierten Strategie wird bei einer Bauteilgeometrie 
von 80 mm x 80 mm x 2 mm mit maximal 8 Biegeoperationen ein Endwinkel von 10° bei 
einer Genauigkeit von ±0,15° erreicht.
Ein grundsätzlich anderer Biegemechanismus tritt bei hinreichend langer Bestrah­
lungszeit und kleinem Temperaturgradienten auf. Wenn die bestrahlte Zone groß im Ver­
hältnis zur Blechdicke ist, führen die thermisch induzierten Druckspannungen zum Aus­
knicken der erwärmten Zone. Die Anfangsbedingungen beeinflussen den Prozeß entschei­
dend: Bei nicht vorgebogener Bearbeitungszone kann sich ein unsystematisches Bearbei­
tungsergebnis einstellen. An vorgebogenen Biegekanten (aB(0) ~ 5°) ist der Knickmechanis­
mus hingegen reproduzier- und berechenbar und führt zur Vergrößerung der anfänglichen 
Krümmung - unabhängig von deren Vorzeichen. Der Knickmechanismus ermöglicht so 
auch eine konvexe Biegung. Die notwendige Anfangskrümmung kann z. B. mit dem TGM 
erzeugt werden. Da beim Knickmechanismus die Biegerichtung geometrisch determiniert 
und unabhängig von der Wahl der Bestrahlungsseite ist, erweitert diese Möglichkeit den 
Einsatzbereich des Laserstrahlbiegens erheblich. Auch hier liefert die FEM-Modellierung 
einen wichtigen Beitrag zum Verständnis des Prozesses.
Der dritte Mechanismus ermöglicht die Herstellung räumlich gekrümmter Strukturen. 
Hier wird das Material durch die Wahl einer entsprechend langen Bestrahlungszeit ebenfalls 
ganz durchwärmt. Die Bestrahlungszone ist jedoch zu klein, um auszuknicken; deshalb wird 
diese Zone in der ganzen Dicke gestaucht und somit quer zur Vorschubrichtung verkürzt. 
Wegen der hohen Steifigkeit der Werkstücke gegen eine räumliche Krümmung hinterläßt 
dieser Mechanismus hohe Spannungen im Werkstück. Die FEM unterstützt auch hier die 
Bestimmung geeigneter Parameter, jedoch erfordert die Modellierung großflächiger Bautei­
le sehr lange Rechenzeiten. Eine Anwendung dieses Mechanismus in der Blechbearbeitung 
wurde für die Prototypenfertigung gezeigt.
Die in dieser Arbeit entwickelten Modelle können die drei vorgestellten Umformme­
chanismen mit guter Genauigkeit nachbilden und tragen so zum Verständnis sowie zur si­
cheren Anwendung bei. Die Berechenbarkeit erfüllt eine wichtige Voraussetzung für den 
Einsatz des Laserstrahlumformens als präzises, serientaugliches Richtverfahren und zur Her­
stellung von Funktionsprototypen.
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Anhang
A Meßprogramm zur Verzugs- und Winkelbestimmung
Das folgende Meßprogramm für ein Koordinatenmeßgerät vom Typ Leitz PMM 654 
enthält die zur Bestimmung des Biegewinkels und des Längsverzugs notwendigen Anwei­
sungen der Programmiersprache QUINDOS 3.0. Die Anweisungen stellen nur Prozedurauf­
rufe dar. Die erzeugten Antastpunkte sind in einer Datenbank mit den zu messenden Ele­
menten verknüpft und tauchen nicht im Programmtext auf. 
i**************f*************************************************************i 
! Bezeichnung .... : Blechwinkel Pruefer ........ : HOLZER !
t********************************  ********************************************1 
!TASTSTIFT ANWAEHLEN 
USEPRB (NAM=PRB(6))
!Werkstueck-Koordinatensystem aus Ebene, Achse und Punkt erzeugen 
!Messung im Maschinen-Koordinatensystem, keine Formauswertung 
MEPLA (NAM=GRUND_EB, CSY=CSY, MOD=NOE, DEL=N)
MEAXI (NAM=X_AX, CSY=CSY, MOD=NOE, DEL=N)
MEPNT (NAM=X_0_PKT, CSY=CSY, MOD=NOE, DEL=N) 
BLDCSY (NAM=WKS, TYP=CAR, SPA=GRUND_EB, SDR=+Z, PLA=X_AX, PDR=+X, 
XZE=X_0_PKT, YZE=X_AX, ZZE=GRUND_EB) 
!Biegekante durch kontinierliches Scannen messen 
MEAXI (NAM=BIEGEKANTE, CSY=WKS, DEL=N) 
!Messpunkte in Richtung der Flaechennormale um den Tastkugelradius korrigieren 
RCOR2D (SRC=BIEGEKANTE, DST=KORR_KANTE, A_O=YZ, CLW=YES)
!Kruemmungsradius berechnen
!Anzahl der Messpunkte bestimmen 
GETVAL PUNKTZAHL, KORR_KANTE, j 
!Anfang und Ende der Biegekante nicht auswerten 
COLAPT (NAM=K_RADIUS, CSY=WKS, PTS=KORR_KANTE, FRS=0.1*PUNKTZAHL,  
LST=0.9 *PUNKTZAHL) 
!Kreisauswertung aufrufen 
MECIR (NAM=K_RADIUS, CSY=WKS, MOD=NOM, DEL=N)
!Winkelprofile scannen 
MEAXI (NAM=(ROFIL(1),PR0FIL(2),PROFIL(3),PROFIL(4)) CSY=WKS, MOD=NOE) 
MEAXI (NAM=(R0FIL(5),PROFIL(6),PROFIL(7)) CSY=WKS, MOD=NOE)
!Messpunkte in Richtung der Flaechennormale um den Tastkugelradius korrigieren 
RCOR2D (SRC—(PROFIL(1),PROFIL(3),PROFIL(5),PROFIL(7)),OPN=YES,A_O=ZX, CLW=NO) 
RCOR2D (SRC=(PROFIL(2),PROFIL(4),PROFIL(6)), OPN=YES, A_O=ZX, CLW=YES)
!Winkelauswertung der Profile (Laufschleife) 
DO I, 1, 7, 1 
! Aufteilung der Profile in linken und rechten Biegeschenkel 
COLAPT (NAM=LDBELE:L(I), CSY=WKS, DEL=Y, PTS=PROFIL(I), FRS=1, LST=10)
COLAPT (NAM=LDBELE:R(I), CSY=WKS, DEL=Y, PTS=PROFIL(I), FRS=17, LST=27)
! Berechnung des Schnittwinkels zweier zusammengehöriger Biegeschenkel 
MCAAXAX (NAM=WINKEL(I), TYP=ANG, CSY=WKS, EL1=L(I), TY1=AXI, MD1=NOM, 
EL2=R(I), TY2=AXI, MD2=NOM, CNN=ANG)
! Berechneten Winkel zur Anzeige in Zeichenkette umwandeln 
GETVAL WINKEL(I), WINKEL(I), ACT.ABS.PT.A 
CVREACHS -WINKEL(I), WINKEL(I), 5, 2 
ENDDO
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!Berechneten Kruemmungsradius zur Anzeige in Zeichenkette umwandeln
GETVAL (NAM=K_RADIUS, OBJ=K_RADIUS, DSC=ACT.ABS.PT.A)
!KRUEMMUNG=1000/K_RADIUS
CVREACHS (NAM=~KRUEMMUNG, VAL=1000/K_RADIUS, FM1=8, FM2=6)
!Beschriftung definieren
-REM1='Minimierung des Verzugs durch Geschwindigkeitsanpassung'
-REM2='Laserparameter: P = 825 W, z = 65 mm'
-REM3='Beschichtung: Graphit + Titandioxid'
!Plot-Prozedur anpassen zur Anzeige der Winkel und des Kruemmungsradius
JCPYPRC FLATNS_P, , PRC, SDB, LDB, Y
!EDTPRC (NAM=FLATNS_P)
JCPYPRC (FRM=FMTA4H_Q, TO =FMTA4H_Q_LFT, DEL=PRC, TYP=SDB, STY=LDB)
1EDTPRC (NAM=FMTA4H_Q_LFT)
JZur graphischen Anzeige alle Messpunkte zu einem Element zusammenfassen
COLAPT (NAM=BLECH, CSY=WKS, DEL=Y, PTS=(KORR_KANTE,LDBELE:PROFIL()))
MEPLA (NAM=BLECH, CSY=WKS_CSY, MOD=(NOM,NOE))
!Graphik mit Winkelwerten und Kruemmungsradius anzeigen
FLATNES (ELE=BLECH, FAC=100, PLO=WINDOW, OFF=Y)
JEnde des Messprogramms 
STOP
JVor dem Abspeichen temporaere Daten aus der Datenbank loeschen
DELAPT (NAM=ELE:*(),  CNF=N)
DELQUE (NAM=QUE:*(),  CNF=N)
DELREA (NAM=REA:*(),  CNF=N)
DELCHS (NAM=CHS:*(),  CNF=N)
!Programm mit Datenbank abspeichern 
SAVE
B FEM-Modell zur Simulation des TGM
Aus den auszugsweise abgedruckten FEM-Modellen "Temperatur.mst" und "Span- 
nung.mst" generiert das Programm "master.f" [190] Eingabedateien für ABAQUS/Stan- 
dard. In diesem Beispiel werden die Laserleistung die Vorschubgeschwindigkeit vL, der 
Brennfleckdurchmesser dL und Intensitätsverteilung variiert. Die Übersetzung liefert hier je­
weils 48 Modelle für Temperatur- und Spannungsberechnung. Die Berechnung aller Einzel­
modelle erfolgt unter Unix durch das Starten der bei der Übersetzung erzeugten Stapelpro­
gramme "Temperatur.bat" und "Spannung.bat" als Prozeß im Hintergrund mit dem Kom­
mando:
at now «!
Temperatur.bat
Spannung.bat 
!
Durch die sukzessive Ausführung der Berechnungen ist sichergestellt, daß die Tempe­
raturberechnungen abgeschlossen sind, bevor die Spannungsberechnungen beginnen. Da für 
alle Temperaturberechnungen die Ergebnisse gespeichert werden, muß auf der Festplatte 
genügend freier Platz verfügbar sein.
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B.l Modell zur Temperaturfeldberechnung
♦HEADING
"Temperatur.mst" Geometrie: {BX} x {LY} x {SO} (nur rechte Blechhaelfte)
* PREPRINT,ECHO=NO,HISTORY=NO,MODEL=NO
** Variierte Parameter
*PARAMETER,NAME=RL,INDEX=(1,6,1),LOOP=1 
1.325, 1.855, 2.65, 3.71, 4.505, 5.3
*PARAMETER,NAME=VL,INDEX=(1,4), LOOP=2 
1.0, 2.0, 5.0, 10.0
♦PARAMETER,NAME=MODE,INDEX=(1,2),DATACARD,LOOP=3
FLUX(l) = 10 * EXP( -2.0 * R*  )
** Blechdicke (von unten nach oben) vernetzen
♦NFILL,NSET=GESAMT1
UNTEN1,OBEN1,4,10000
FLUX(l) = 10 * R*  *F*4  * EXP( -2.0 * R*  *F  ) 
♦PARAMETER,NAME=MODENAME,INDEX(1,2),LOOP=3
TEM00, TEM01X
** unveraenderte Parameter
♦PARAMETER,NAME=S 0
2.0
* PARAMETER,NAME=BX
80.0
* PARAMETER,NAME=LY
40.0
*PARAMETER,NAME=PL
825.0
♦PARAMETER,NAME=A
0.7
♦PARAMETER,NAME=TKUEHLM
20.0
♦PARAMETER,NAME=ALPHAKUEHLM
1.0E-5
** Datein fuer ABAQUS mit eindeutigen Namen erzeugen 
♦CREATE INPUTFILES,NAME=rl{RL}_vl{VL}_{MODENAME}_t
** Randknoten setzen
♦NODE
1, 0. , 0. , 0
9, 8.0, 0. , 0
13, 16.0, 0. , 0
19, {LY}, 0. , 0
** Knoten auf einer Kante generieren
♦NGEN,NSET=VORNE1
1/9
*NGEN,NSET=VORNE2
9,13
♦NGEN,NSET=VORNE3
13,19
** 2. Kante durch Kopieren (ohne Rotation) erzeugen
*NCOPY,OLD SET=VORNE1,NEW SET=HINTEN1,CHANGE NUMBER=4000,SHIFT 
0., {BX}, 0.
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.
** Unterseite des Blechs vernetzen
♦NFILL,NSET=UNTEN1
VORNE1,HINTEN1,40,100
*NCOPY,OLD SET=VORNE2,NEW SET=HINTEN2,CHANGE NUMBER=4000,SHIFT 
0., {BX}, 0.
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.
♦NFILL,NSET=UNTEN2
VORNE2,HINTEN2,20,200
*NCOPY,OLD SET=VORNE3,NEW SET=HINTEN3,CHANGE NUMBER=4000,SHIFT 
0., {BX}, 0.
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.
♦NFILL,NSET=UNTEN3
VORNE3,HINTEN3,10,400
** Oberseite durch kopieren (ohne Rotation!) erzeugen 
*NCOPY,OLD SET=UNTEN1,NEW SET=OBEN1,CHANGE NUMBER=40000,SHIFT 
0., 0., {SO}
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.
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♦NFILL,NSET=GESAMT2
UNTEN2,OBEN2,2,20000
♦NSET,NSET=GESAMT3
UNTEN3,OBEN3
♦NSET,NSET=GESAMT
GESAMT1,GESAMT2,GESAMT3
** Nodesets fuer Netzuebergaenge mit MCPs
*NSET,NSET=NS00009,GEN
9, 4009, 100
*NSET,NSET=NS10009,GEN
** Jeweils die ersten Elemente der Zeile werden eleminiert 
♦MPC
LINEAR, NS10009, NS00009, NS20009
** Elemente mit 8 Knoten und linearen Formfunktionen erzeugen 
♦ELEMENT,TYPE=DC3D8,ELSET=METALL
1, 1,2,102,101,10001,10002,10102,10101
♦ELGEN,ELSET=METALL
1, 8,1,1, 40,100,100, 4,10000,10000
** Bestrahlungsflaeche definieren
♦ELSET,ELSET=BLINIE,GEN
** Randflaechen definieren
♦ELSET,ELSET=UNTERFL,GEN
** Elementeigenschaften definieren
♦SOLID SECTION,MATERIAL=ST37,ELSET=METALL
** temperaturabhaengige Materialeigenschaften definieren 
♦MATERIAL,NAME=ST3 7 
♦CONDUCTIVITY
♦SPECIFIC HEAT
♦DENSITY
** Anfangstemperatur vorgeben 
*INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
GESAMT,20.
** Bestrahlung: zeit- u. ortsabh. Waermestrom durch d. Oberflaeche 
♦USER SUBROUTINES
SUBROUTINE DFLUX(FLUX,TEMP,KSTEP,KINC,TIME,NOEL,NPT,COORDS,JLTYP) 
IMPLICIT REAL*8 (A-I,O-Z) 
PARAMETER (NPRECD=1) 
DIMENSION FLUX(2), TIME(2), COORDS(3)
10 = 2.0 * {PL} * {A} / (3.1415926 * {RL*RL} )
F = 1.32
YMP = - RL + TIME(l) * {VL * 1000.0 / 60.0}
XMP = 0
R = SQRT( (COORDS(1)-XMP)**2  + (COORDS(2)-YMP)**2  ) / {RL} 
{MODE}
FLUX(2) = 0
RETURN 
END
** Beginn der Berechnungen
* *
** | Bestrahlung |
* * ========================
♦♦ Achtung: ausreichend viele Zeitschritte vorsehen
♦STEP,INC=100,AMP=RAMP
♦HEAT TRANSFER
{0.06*2. 0/VL}, {2.7*2.0/VL}
** Temperatur in der Statusdatei ausgeben 
♦MONITOR,NODE=41001,DOF=11,FREQUENCY=1 
** Wärmequelle definieren
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♦DFLUX
BLINIE,S2NU
** Waermeuebergang an den freien Flaechen 
♦FILM
UNTERFL,Fl, {TKUEHLM}, {ALPHAKUEHLM} 
OBERFL, F2, {TKUEHLM}, {ALPHAKUEHLM} 
STIRNFL,F3, {TKUEHLM}, {ALPHAKUEHLM} 
RUECKFL,F4, {TKUEHLM}, {ALPHAKUEHLM} 
RANDFL, F5, {TKUEHLM}, {ALPHAKUEHLM} 
** Binaere Temperaturdatei erzeugen 
♦NODE FILE 
NT
** keine ASCII-Zahlenausgabe 
♦EL PRINT,FREQUENCY=O 
♦NODE PRINT,FREQUENCY=O 
♦END STEP 
**
** | Abkuehlung | 
♦STEP,AMP=RAMP 
♦HEAT TRANSFER 
1.0, 3.0 
** Laser ausschalten 
♦DFLUX,OP=NEW 
BLINIE,S2,0
♦END STEP 
**
** | Abkuehlung |
** ========================
*STEP,AMP=RAMP 
♦HEAT TRANSFER 
40.0, 120.0
♦END STEP
B.2 Modell zur Spannungs-Dehnungsberechnung
♦HEADING 
"Spannung.mst" Geometrie: {BX} x {LY} x {SO} (nur rechte Blechhaelfte) 
♦PREPRINT,ECHO=NO,HISTORY=NO,MODEL=NO 
** variierte Parameter
♦PARAMETER,NAME=RL,INDEX=(1,6,1),LOOP=1 
1.325, 1.855, 2.65, 3.71, 4.505, 5.3 
*PARAMETER,NAME=VL,INDEX=(1,4), LOOP=2 
1.0, 2.0, 5.0, 10.0 
♦PARAMETER,NAME=MODENAME,INDEX(1,2),LOOP=3 
TEM00, TEMOlx 
** unveraenderte Parameter 
♦PARAMETER,NAME=S0 
2.0 
♦PARAMETER,NAME=BX 
80.0 
♦PARAMETER,NAME=LY 
40.0 
** Datein fuer ABAQUS mit eindeutigen Namen erzeugen 
♦CREATE INPUTFILES,NAME=rl{RL}_vl{VL}_{MODENAME}_s 
** Vernetzung identisch mit "Temperatur.mst"
** Knoten fuer Ausgabe der Verschiebung bestimmen 
♦NSET,NSET=AUSGABE,GEN
1,4001,100 
18,4018,400 
19,4019,400
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** Knoten auf der Symmetriebene fuer Randbedingung zusammenfassen 
♦NSET,NSET=MITTE,GEN
1,4001,100
10001,14001,100
20001,24001,100
30001,34001,100
40001,44001,100
** Elemente mit 8 Knoten und linearen Formfunktionen erzeugen 
♦ELEMENT,TYPE=C3D8,ELSET=METALL
1, 1,2,102,101,10001,10002,10102,10101
** Elementeigenschaften definieren
♦SOLID SECTION,MATERIAL=ST3 7,ELSET=METALL
** temperaturabhaengige Materialeigenschaften
♦MATERIAL,NAME=ST3 7
♦ELASTIC
♦PLASTIC
♦EXPANSION
** Anfangstemperatur vorgeben 
♦INITIAL CONDITIONS,TYPE=TEMPERATURE 
GESAMT,20.
** Randbedingungen: Symmetrieebene und Auflager bestimmen 
♦BOUNDARY
MITTE,XSYMM
1,1,3
4001,3
** Beginn der Berechnungen 
**
** | Bestrahlung |
** Achtung: ausreichend viele Zeitschritte vorsehen 
* STEP,INC=20 0,AMP=RAMP,NLGEOM 
♦STATIC
{0.12/VL}, {5.4/VL}, {0.001/VL}, {0.12/VL}
** Verschiebung einer Ecke in der Statusdatei aufzeichnen 
♦MONITOR,NODE=19,DOF=3,FREQUENCY=1
** Knotentemperaturen einlesen
*TEMPERATURE,FILE=rl{RL}_vl{VL}_{MODENAME}_t,BSTEP=l
** keine ASCII-Ausgabe
♦EL PRINT, FREQUENCY=0
♦NODE PRINT,FREQUENCY=0
** binaere Ergebnisdatei erzeugen 
♦NODE FILE,NSET=AUSGABE 
U
♦END STEP
**
** | Abkuehlung |
* STEP,INC=10 0,AMP=RAMP,NLGEOM 
♦STATIC
1.0, 3.0, 0.01, 1.0
♦END STEP
* *
** | Abkuehlung |
** = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =: = = = =
♦STEP,INC=100,AMP=RAMP,NLGEOM 
♦STATIC
40.0, 120.0
♦END STEP
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■ ■■ 
□□□
C Glossar
Bandbreite: Die Anzahl der nicht mit Nullen besetzten Nebendiagonalen heißt Bandbreite. 
Die Teilmatrix dieses Gleichungssystems, die zur Berechnung im Speicher gehalten 
werden muß, heißt Wavefront (RMS). Durch Umnummerieren von Knoten kann die 
Größe der Wavefront beeinflußt werden. In ABAQUS/Standard sorgt der Preprozes­
sor automatisch für eine Minimierung. Der Wert für die verbleibende Wavefront kann 
zusammen mit der Anzahl der Freiheitsgrade (DOF) zur Rechenzeitabschätzung ver­
wendet werden: tCPU = c • DOF • RMS1
Bandstruktur: Beim Aufbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix K aus den Einzelsteifigkeitsmatri­
zen der Elemente entsteht eine nur in der Nähe der Hauptdiagonalen besetzte Matrix.
mit □: von 0 verschiedene Matrixelemente
■ : aktive Wavefront
Charakteristische Elementlänge: Größe, die beim expliziten Lösungsverfahren bei der Zeit­
schrittbestimmung maßgeblich ist. Im allgemeinen beträgt diese Länge Lc das 1/^/3- 
fache der kürzesten Elementkante.
CPU-Zeit: tatsächliche Rechenzeit der Recheneinheit ohne Wartezeit auf Datenspeicher 
oder Zeitzuteilung. Bei den großen Datenmengen können die Ein-/Ausgabezeiten auf 
die Festplatte bereits eine erhebliche Verzögerung bedeuten. Bei Verteilung der Re­
chenkapazität auf mehrere Benutzer ist mit Wartezeiten auf Zeitzuteilung zu rechen. 
Die tatsächliche Zeit bis zum Rechnungsabschluß ist daher meist erheblich größer als 
die CPU-Zeit. Als Vergleichswert für den Aufwand zur Berechnung eines Problems 
dient daher die vom Programm gemeldete CPU-Zeit, d. h. die Zeit, während der tat­
sächlich an dieser Aufgabe gerechnet wurde.
Explizites Lösungsverfahren: Das explizit-dynamische Lösungsverfahren errechnet aus der 
Differenz zwischen dem Vektor der inneren Kräfte 1(0 und dem äußeren Lastvektor 
F<i) und der inversen Massenmatrix die Beschleunigung ü(0 = M.'1 ’ (F(0 - 1(0 ). 
Die Massenmatrix liegt diagonalisiert vor (lumped matrix), so daß die Invertierung 
wenig Rechenaufwand bedeutet, da nur die Kehrwerte der Hauptdiagonalelemente be­
rechnet werden müssen. Die Verschiebungen u(l+D resultieren aus zweimaliger Inte­
gration der Beschleunigungen im Zeitintervall St. Da die aufwendige Invertierung der 
Steifigkeitsmatrix entfällt, sind die Rechenzeiten für eine Iteration sehr kurz. Aller­
dings ist, um eine stabile Konvergenz zu gewährleisten, ein sehr kurzen Zeitschritt Ar 
notwendig, der durch die charakteristische Elementlänge Lc und die Schallgeschwin- 
[E /p
digkeit c = abgeschätzt werden kann: Ar ~ Der Zeitschritt Ar
wird vom Programm festgelegt und liegt für Stahl bei einer charakteristischen Länge 
148 Anhang
von 0,5 mm bei ca. 10’6 Sekunden. Daher sind sehr viele Iterationen erforderlich. 
Folglich erscheint die Berechnung von Umformvorgängen, die mehrere Sekunden 
dauern, mit expliziten Algorithmen unwirtschaftlich.
Formfunktionen: Ansatzfunktionen zur Beschreibung der Verschiebung innerhalb eines Ele­
ments. Häufig werden lineare Ansätze wegen ihrer schnellen Berechnung gewählt. 
Quadratische Ansätze liefern häufig eine bessere Genauigkeit, benötigen jedoch mehr 
Rechenzeit. Bei nichtlinearem Materialverhalten führt nur eine genügend feine Dis­
kretisierung zu brauchbaren Ergebnissen. Formfunktionen sind im allgemeinen 
Polynome zur Beschreibung von Zustandsgrößen, z. B. der Temperatur oder der Ver­
schiebung innerhalb eines Elements in Abhängigkeit von den Koordinaten.
Freiheitsgrad: Als Freiheitsgrad (DOF: degree of freedom) werden die variablen Größen in 
einem FEM-Modell bezeichnet. In der Temperaturberechnung sind dies die Tempera­
turen und in der Spannungs-Dehnungsanalyse die Verschiebungen und Rotationen der 
Elementknoten.
Gleichungsbedingungen (EQUATION) für Knoten oder Gruppen von Knoten (NSET): Bei 
Verwendung des Schlüsselwortes EQUATION müssen die einzelnen FreiheitsgradeGL 
und die entsprechenden Gewichtungsfaktoren angegeben werden. Durch die Verwen­
dung von MULTI-POINT-CONSTRAINTS (MPC) gestaltet sich diese Definition sehr 
viel einfacher, da die Faktoren automatisch für alle Freiheitsgrade aus den geometri­
schen Abständen der Knoten berechnet werden. Die Interpolationsart für Elemente 
mit linearen Formfunktionen ist ebenfalls LINEAR. Die entsprechende ABAQUS- 
Anweisung zur Festlegung der Knoten im Satz NSET_M, die auf den Verbindungsli­
nien zwischen den entsprechenden Knoten in den Sätzen NSET_A und NSET_B lie­
gen, lautet damit: 
*MPC 
LINEAR, NSET_M, NSET_A, NSET_B
Implizites Lösungsverfahren: Beim impliziten Lösungsalgorithmus wird für jede Iteration i 
die erforderliche Verschiebung aus den Residuen, d. h. aus der Differenz zwi­
schen dem Vektor der inneren Kräfte XO und dem äußeren Lastvektor F<1) bestimmt, 
bis diese Differenz eine vorgegebene Toleranz unterschreitet: At/z+^ = Aw^ + g1 
(FW-lW). Dadurch ist sichergestellt, daß zu jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht nähe­
rungsweise erreicht ist. Die Zeitschritte werden vom Benutzer vorgegeben. Für Auf­
gaben, bei denen die Gleichgewichtslage gesucht ist, liefert dieses Verfahren daher 
gute Resultate. Nachteilig ist jedoch der hohe Rechenaufwand zur Bestimmung von 
der eine Berechnung großer Systeme unmöglich macht.
Integrations- oder Gauß-Legende-Punkt: Die Auswertung der Elementansätze für die Span­
nungen und Dehnungen erfolgt an Punkten im Inneren der Elemente mit Abstand 1/^3 
von den Knoten. Die Notwendigkeit, Elementgrößen, wie z. B. Spannungen, im Inne­
ren zu berechnen, erschwert eine genaue Vorhersage dieser Größen für die Element-
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Oberfläche; z. B. können die Spannungen an der Oberfläche nur durch Extrapolation 
der Werte an den Integrationspunkten gewonnen werden.
Konditionszahl einer Matrix A: definiert als k = | A | / | A.'1 |*  Der dekadische Logarithmus 
dieser Zahl erlaubt eine Schätzung der Anzahl der Stellen, die durch Rundungsfehler 
in der Lösung des Gleichungssystems bzw. bei der Invertierung der Matrix verloren 
gehen. Sie wächst im allgemeinen mit der Größe des Gleichungssystems und ist be­
sonderes groß bei Matrizen mit Koeffizienten sehr unterschiedlicher Größenordnung. 
Bei iterativen Algorithmen ist daher zur Verminderung der Anzahl der Iterationen eine 
Konditionszahl möglichst nahe an 1 anzustreben.
Lagrange-Verfahren: Der Vollständigkeit wegen seien hier die anderen Möglichkeiten er­
wähnt, in der FE-Programme zur Anwendung kommen: Beim Lagrange-Verfahren 
umschließt jedes Element einen konstantes Volumen. Das "updated Lagrange”-Ver- 
fahren berechnet schrittweise die Veränderung der Elemente für jedes Inkrement und 
wird häufig bei instationären Vorgängen verwendet, wenn die Formen der Zwischen­
schritte berechnet werden sollen. Ist man dagegen nur an der Endform interessiert und 
eine Transformationsvorschift vom Anfangs- zum Endzustand bekannt, so kann das 
"total-Lagrange"-Verfahren angewendet werden. Für viele Probleme der Strömungs­
mechanik, der Diffusion und der Wärmeleitung verändert sich jedoch die Außenform 
des Modells nicht. Das Euler-Verfahren bietet hier die Möglichkeit, ein ortsfestetes 
Netz zu verwenden, wobei z. B. Flüssigkeit durch die einzelnen unveränderlichen 
Elemente strömt. Das "arbitrary-Euler-Lagrange"-Verfahren (ALE) stellt eine Kombi­
nation aus beiden Verfahren dar, wobei die Vorteile des Euler-Verfahrens genutzt 
werden, aber die Außenform bei Bedarf angepaßt werden kann, um z. B. Fließpreß­
vorgänge zu berechnen.
Newton-Raphson: Beim modifizierten Newton-Raphson-Verfahren wird die inverse Steifig­
keitsmatrix nur einmal zu Beginn jedes Zeitinkrements bestimmt. Dies hat zur 
Folge, daß mehr Iterationen pro Zeitschritt als bei ursprünglichen Newton-Verfahren 
erforderlich sind, bis sich die inneren Kräfte mit den äußeren Lasten im Gleichgewicht 
befinden. Für die Rechenzeit ist jedoch meist der hohe Aufwand der Matrixinvertie- 
rung bestimmend, so daß dieses Verfahren schneller konvergiert als bei der Neube­
rechnung von K'1 in jeder Iteration.
Postprozessor: graphisch interaktives System zur Auswertung der FEM-Berechnung. Zur 
anschaulichen Darstellung der auf Datei gespeicherten Rechenergebnisse dient der 
Postprozessor. Neben der Darstellung des zeitlichen Verlauf einer Größe und der 
Darstellung des verzerrten und unverzerrten Netzes kann der Postprozessor für jeden 
beliebigen Punkt im Modell die Zustandsgrößen aus den gespeicherten Werten inter- 
bzw. extrapolieren. Die Extrapolation von den Integrationspunkten zu den Element­
knoten ist bei der Darstellung von Elementvariablen wie z. B. den Gesamtdehnungen 
erforderlich.
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Remeshing: Umrechnung der Zustandsgrößen eines meist verzerrten FEM-Netzes auf ein 
unverzerrtes Netz. Die Umrechnung benötigt unter Umständen einige Rechenzeit. Da 
sich das umgerechnete Netz nicht im Gleichgewicht befindet, wird meist ein Aus­
gleichsschritt ohne Veränderung der äußeren Lasten durchgeführt. In ABAQUS ist 
Remeshing bislang nur für 2D-Strukuren vorgesehen.
Residuen: Diese Restkräfte, mit denen sich das System noch im Ungleichgewicht befindet, 
liefern ein Abbruchkriterium für die Iteration eines jeden Zeitschritts. Die Größe die­
ser Restkräfte beeinflußt die Genauigkeit der Berechnung nur wenig, da sie zu Beginn 
des neuen Zeitschritts zu den tatsächlichen äußeren Lasten addiert und damit kom­
pensiert werden. Die Wahl eines sehr kleinen Abbruchkriteriums führt zu unnötig vie­
len Iterationen ohne wesentliche Verbesserung.
RMS-Wavefront: Die Größe dieser Teilmatrix bestimmt wesentlich die Rechenzeit. Obwohl 
es sich um eine ausschließlich für den Gleichungslöser relevante Zahl handelt, kann sie 
qualitativ mit der Anzahl der unmittelbaren Nachbarn eines bestimmten Knotens ver­
glichen werden. Daher weist die Systemmatrix eines komplizierten Netzes eine größe­
re Wavefront auf als die Matrix einer einfachen, regelmäßigen Netzstruktur.
Schalen-Elemente: Diese Elemente (z. B. DS4 4 heat diffusion shell, 4 Knoten) modellieren 
die Blechdicke durch explizite Angabe der Dicke als Elementeigenschaft nach dem 
Schlüsselwort SHELL SECTION.
Systemmatrix: Diese Matrix entsteht durch das Einsetzen der Gleichungen der einzelnen 
Elemente in ein globales Gleichungssystem. Eine Gesamtmatrix, die nur mechanische 
Steifigkeiten der Elemente enthält, ist symmetrisch.
Verschiebungsfaktor: Da die Dehnungen beim Laserstrahlumformen klein sind (meist nur 
wenige Prozent), wird die Formänderung in der graphischen Darstellung durch eine 
entsprechende Vergrößerung aller Verschiebungen um den gleichen Faktor verdeut­
licht.
Wavefront Solver: Spezielle Verfahren zur Berechnung der inversen Steifigkeitsmatrix K'1 
benötigen nur einen Teil der Gesamtmatrix im Hauptspeicher. Dadurch wird es mög­
lich, auch Probleme zu berechnen, die größere Matrizen erzeugen, als im Hauptspei­
cher des Rechners Platz finden. Allerdings führen die Festplattenzugriffe bei großen 
Matrizen dennoch zu erheblichen Verzögerungen.
Lebenslauf
Der Lebenslauf wird nicht veröffentlicht.
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